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1. INTRODUCCION

1.1. RESUMEN

El proyecto tecnologico se enfocd en resolver los desafios que enfrentan las juntas de agua de
Ecuador debido a la medicion manual del consumo de agua mediante la implementacion de un
sistema de monitoreo automatico. La toma manual de lecturas conlleva a ineficiencias en
términos de tiempo y recursos econdémicos, asi como la inclusion de errores. Para abordar esta
problematica, se han planteado objetivos que buscan optimizar la medicion y
complementariamente la facturacion. Se ha analizado en detalle el proceso de medicion manual
actual, también se ha disefiado y construido un prototipo de medidor inteligente basado en
Internet of Things (10T) y tecnologias de comunicacién de largo alcance (LoRa); asi también
se ha evaluado la viabilidad técnica y econémica de la implementacion del sistema automatico
de monitoreo. En este proyecto se ha seguido la metodologia Waterfall que tiene un enfoque de
gestion de proyectos secuencial y lineal. Este método estructurado ha guiado el desarrollo de
esta propuesta tecnoldgica desde la definicion de requisitos, disefio, implementacion, y
verificacion o testeo. Para el analisis de resultados se trabajo en la junta administradora de agua
potable "San Antonio de Alagquez". Los resultados que mas sobresalen de este caso de estudio
indican que la distancia méxima de transmision utilizando tecnologia LoRa es de
aproximadamente 10 km; ademas, el méximo error encontrado del medidor inteligente fue de
+1,70%. Desde el punto de visto econémico y bajo ciertas consideraciones se ha determinado
que el Retorno de la Inversion (ROI) es del 54,7%; lo cual demuestra técnica y econémicamente

que la implementacion de esta solucion tecnoldgica en la junta de agua analizada si es factible.

Palabras claves — Sistema de monitoreo 0T, Juntas de agua, LoRa, MQTT, Node-RED.
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TOPIC: “TECHNICAL AND ECONOMIC STUDY ON THE IMPLEMENTATION OF A
CONSUMPTION MONITORING SYSTEM IN WATER COUNCILS”

Authors:
Lépez Vitonera Arleth Damaris
Rios Guiracocha Miguel Angel
ABSTRACT

The technological project focused on addressing challenges faced by water councils in Ecuador due
to the hand-measurement of water consumption through the implementation of an automatic
monitoring system which leads to inefficiencies in terms of time and economic resources, as well as
the inclusion of errors. In order to overcome this issue, several objectives have been set aiming to
optimize the measurement process and complementarly the billing system. The current hand-
measurement process has been thoroughly analyzed, and a prototype of a smart meter based on
Internet of Things (1oT) and Long-Range Communication (LoRa) technologies has been designed
and constructed. The technical and economic feasibility of implementing the automatic monitoring
system has also been evaluated. In this project, Waterfall methodology has been followed, which has
a sequential and linear project management approach. This structured method has guided the
development of this technological proposal from the definition of requirements, design,
implementation, until verification or testing. In order to analyze results, work was conducted within
the "San Antonio de Alaquez" water council. The most prominent findings from this case study
indicate that the maximum transmission distance using LoRa technology is approximately 10 km.
Furthermore, the maximum error found in the smart meter was £1.70%. From an economic point of
view and taking into account some considerations, the Return on Investment (ROI) is 54.7% which
demonstrates technologically and economically that implementing this technological solution in the

water council analyzed is feasible.

Keywords — loT monitoring system, Water councils, LoRa, MQTT, Node-RED.
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1.2. EL PROBLEMA
1.2.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, la recoleccion de datos sobre el consumo de agua registrado en cada medidor
se realiza tomando lecturas fisicas de manera manual cada cierto periodo determinado, es decir,
existen personas destinadas a realizar este trabajo por lo cual debe trasladarse de casa en casa
tomando esta informacion, para posteriormente realizar los calculos correspondientes para
determinar el costo a pagar del consumo mensual de cada uno de los usuarios. Todo esto implica
inconvenientes criticos, ya que no refleja los niveles de consumo de manera automatica, toma
mucho tiempo y desperdicia recursos, otros problemas que da son la falta de precision de los
datos obtenidos, la imposibilidad de monitorear y recuperar automaticamente la informaciéon de

cada usuario en tiempo real, porque los recursos a administrar estdn geograficamente dispersos.

Un factor adicional que agravé esta problematica fue el periodo de aislamiento debido a la
pandemia, durante el cual se detuvo el trabajo manual de registro de datos por parte del operador
encargado. Esto gener6 un desfase entre el consumo real de agua de los usuarios y la
facturacion, ya que se tuvieron que utilizar aproximaciones y estimaciones en las planillas para

determinar el valor a pagar.
1.2.2. Formulacion del problema

Ineficiencia en el proceso de recoleccion manual de datos de consumo de agua, falta de

automatizacion y precision, y dificultades para el monitoreo en tiempo real durante la pandemia.
1.3. BENEFICIARIOS
1.3.1. Beneficiarios directos

Juntas de agua: La implementacion del sistema automatizado de monitoreo de consumo de agua
les permitira simplificar y agilizar el proceso de recoleccion de datos, reduciendo el tiempo y
los recursos necesarios. También mejoraran la precision de las mediciones y podran realizar un

seguimiento en tiempo real del consumo, lo que facilitara la gestion y la toma de decisiones.
1.3.2. Beneficiarios indirectos

Usuarios de agua: Los usuarios se beneficiaran de una facturacién mas precisa y transparente.
Con un sistema automatizado, se evitaran los errores humanos y las aproximaciones en las

mediciones, lo que garantizara que se les cobre de acuerdo con su consumo real. Ademas, un
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monitoreo en tiempo real permitira a los usuarios detectar posibles fugas o problemas en su

consumo y tomar medidas para reducir su uso de agua.
1.4. JUSTIFICACION

El proyecto propuesto es importante debido a los inconvenientes actuales en el proceso de
recoleccion manual de datos de consumo de agua. Sus posibles aportes tedricos y practicos son

significativos y benefician a diversos actores involucrados.

La investigacion se realiza para mejorar la eficiencia del sistema de medicion de consumo de
agua, automatizando el proceso de recoleccién de datos y permitiendo un monitoreo en tiempo
real mas preciso. Esto brindara informacion actualizada y confiable sobre el consumo de agua,

facilitando la gestion y la toma de decisiones.

Los posibles aportes del proyecto son multiples. Desde el punto de vista tedrico, se contribuira
al avance del conocimiento en el campo de la gestion del agua, explorando la aplicacion de
tecnologias avanzadas y metodologias adecuadas. Desde el punto de vista préctico, se
optimizara la recoleccion de datos, mejorando la precision, eficiencia y reduciendo los costos

asociados.

El proyecto beneficia a diferentes actores involucrados en la gestion del agua, incluyendo a las
juntas de agua, los usuarios, y las autoridades encargadas de la regulacion y supervision. Para
las juntas de agua, se simplificara el proceso de medicion, ahorrando tiempo y recursos. Para
los usuarios, se obtendra una facturacion mas precisa y transparente. Y para las autoridades, se
dispondra de datos confiables para la toma de decisiones y la implementacion de politicas

adecuadas.

El impacto y relevancia del proyecto radican en la mejora del sistema de suministro de agua y
en la optimizacion de los recursos involucrados. La automatizacion y precisién en la recoleccién
de datos permitird una gestion mas eficiente y sostenible del recurso hidrico, promoviendo la

conservacion y el uso responsable del agua.

La utilidad practica del proyecto se refleja en la implementacion de un sistema automatizado
de monitoreo de consumo de agua, que brindara informacion en tiempo real sobre el consumo
y facilitara la deteccidn temprana de agua no contabilizada. Esto permitird una respuesta mas
rapida y eficiente ante situaciones de emergencia y un uso mas eficiente de los recursos

disponibles.
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La metodologia propuesta, basada en la metodologia Waterfall, es una via valida para resolver
el problema planteado y satisfacer la necesidad identificada. Proporciona una estructura clara'y
secuencial para el desarrollo del proyecto, garantizando una planificacion adecuada, una

implementacion efectiva y una evaluacion rigurosa de los resultados obtenidos.
1.5. HIPOTESIS

El desarrollo de un prototipo de medicion y comunicacion inalambrica permitira estimar la
inversion inicial necesaria para implementar un sistema automatizado de monitoreo de consumo

en una junta de agua.
1.6. OBJETIVOS
1.6.1. General

Desarrollar un anélisis técnico y economico mediante el cual se evaluara la viabilidad de

implementacion de un sistema automatico de monitoreo de consumo aplicado a juntas de agua.
1.6.2. Especificos

e Caracterizar el método de trabajo actual que se emplea en las juntas de agua para la
medicién del consumo de agua potable de cada usuario.

e Construir un prototipo de medidor inteligente de consumo de agua potable basado en
tecnologias de comunicacion de largo alcance.

e Evaluar el costo y beneficio de la implementacion de un sistema automatico de monitoreo
de consumo de agua, para la determinacion del Retorno de la Inversion que una junta de

agua obtendria.

1.7. SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS
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Tabla 1.1: Tabla de actividades

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultado de la actividad

Descripcion de la actividad
(técnicas e instrumentos)

Caracterizar el método de
trabajo actual que se emplea en
las juntas de agua para la

Estudio de campo del proceso actual de toma de datos.

Diagrama de flujo

Técnica: Observacion directa

medicion del consumo de agua :grenn;ggzzc;t%r;de posibles problemas en el proceso de Analisis FODA Instrumentos: Cuaderno de notas
potable de cada usuario.
Técnica:
Tabla comparativa de L L
Investigacion de tecnologias de comunicacion a largo comunicacion LPWAN *  Revisiony analisis bibliografico.
alcance Tablas comparativas de | ®  Diseno e impresion.
Construir un prototipo de Identificacion  los  componentes  tecnolégicos componentes tecnolégicos * Programamon_
medidor inteligente  de necesarios Prototipo  del  medidor | ® Pruebas funcionales y pruebas de

consumo de agua potable
basado en tecnologias de
comunicacion de largo alcance

Disefio del prototipo de medidor inteligente con
tecnologia Lora

Programacion del dispositivo central y del sensor.
Realizacion de pruebas de funcionamiento del
prototipo

inteligente

Visualizacion del consumo
actual en Ubidots

Distancia de comunicacién

comunicacion.
Instrumentos:

e Base de datos online

e Software (CAD, SOLIDWORD,
ARDUINO IDE)

e Instrumentos de medicién

Evaluar el costo y beneficio de
la implementacion de wun
sistema automatico de
monitoreo de consumo de
agua, para la determinacion del
Retorno de la Inversion que
una junta de agua obtendria

Evaluacién de los costos de desarrollo del prototipo,
considerando los componentes, el tiempo de desarrollo
y la mano de obra necesaria.

Anélisis de los posibles beneficios econémicos a largo
plazo

Desarrollo de sugerencia de posibles estrategias para
maximizar los beneficios econdémicos de Ila
implementacion del sistema automatico de monitoreo
de consumo de agua.

Tablas de costos del prototipo
Retorno de la inversién (ROI)
Beneficios de los medidores
de agua inteligentes

Técnicas:

e Revision y andlisis bibliogréfico.
e Anélisis de costos

Instrumentos:

e Base de datos online
e Hojas de calculo (Excel)
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2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Sistema de Medidor Inteligente de Agua Potable Domiciliario para la Junta
Administradora de Agua 'El ABRA'

2.1.1.1. Descripcion

El sistema permite acceder a informacion sobre el consumo de agua de cada usuario, ver el
estado de los medidores y controlar los servicios desde cualquier lugar con conexién a Internet.
Ademas, se almacena informacion sobre todo el historial de consumo de agua en una base de
datos en la nube que permite la recuperacion de datos en caso de pérdida accidental durante el
proceso de recopilacién. En la placa electronica ESP E12 se encuentra integrado un medidor y
regulador de agua, un sensor de flujo que mide el volumen de agua que fluye a través del sistema
y una electrovalvula que actia como una llave de paso. EI modo de circulacion o corte depende

de la configuracion establecida por el administrador en la pagina web de administracion [1].
2.1.1.2. Dispositivos empleados

e Placa de control ESP E12
e Sensor de flujo YF-S201
e Electrovalvula

e LCD 20x4

e Modulo relé de 5V

2.1.1.3. Resultados

El sistema de medicidn de agua potable implantado permite controlar local y remotamente el
consumo de agua en la Junta Administradora de Agua "EI Abra" usando plataformas web

especializadas en 10T mediante interfaces de control en linea [1].

La implementacion del sistema de medidores resolvid diversos problemas identificados en la
evaluacion de la situacion actual. Entre ellos, se encontraba el largo tiempo necesario para
recopilar las lecturas de consumo de agua debido a la ubicacion de las viviendas a larga
distancia entre si, el excesivo tiempo empleado en calcular la cantidad consumida por los

usuarios y el importe a abonar mensualmente, la pérdida de cuadernos de registro de lecturas y
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errores en los registros de datos. La automatizacion de los procesos mencionados anteriormente

reduce el tiempo de ejecucion de cada uno de ellos [1].
2.1.1.4. Limitaciones

La principal limitacion del sistema radica en su dependencia de la disponibilidad de conexién
a Internet. Lamentablemente, muchos hogares atendidos por las juntas de agua no cuentan con
acceso a este servicio. Otra limitacion presente en el medidor inteligente desarrollado es su falta
de una fuente autonoma, lo cual implica su dependencia de la red pablica. Dado que la mayoria
de los medidores se instalan al aire libre, esto representa una limitacion adicional para el

funcionamiento adecuado del medidor.

2.1.2. Disefio y construccion de un sistema de medicion inteligente para la gestion de la

energia eléctrica y medicion de agua potable en los hogares
2.1.2.1. Descripcion

El propdsito del proyecto actual es crear un sistema de medicion inteligente para administrar y
medir el consumo de energia eléctrica y agua potable en hogares, que esté equipado con

tecnologia inalambrica y permita una visualizacion detallada del consumo de ambas.

Se plantea una opcidn para mejorar la toma de datos en la medicion, mediante la introduccion
de un novedoso sistema de medicion inteligente que proporcionard a los usuarios de viviendas
informacion sobre su consumo de energia eléctrica y de agua potable. Asimismo, esta
alternativa permitira que los usuarios tengan una participacion activa en la optimizacién del uso
de los recursos energéticos, adaptandose a los cambios en la demanda y brindando mayor
flexibilidad en el uso del medidor. Otro beneficio de este sistema es la capacidad de comparar

el consumo con las planillas [2].

El desarrollo del sistema de medicidn inteligente posibilita que los usuarios domésticos
obtengan informacion sobre el uso de los servicios basicos (electricidad y agua) en términos de

consumo diario y mensual, y esta informacion podréa ser observada en un panel tactil [2].
2.1.2.2. Dispositivos empleados

A continuacién, se describen los dispositivos utilizados el sistema de medicion inteligente del

consumo de agua potable:

e Sensor de agua YF-S201
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e Moddulo de comunicacion XBee-S2
e Tarjeta Arduino Mega 2560
e Transformador reductor de voltaje 120V AC — 9V AC

2.1.2.3. Resultados

e Se demostrd que la lectura del medidor inteligente es mas detallada que del medidor
convencional, debido a que para tomar las lecturas del medidor convencional es
sumamente complejo y conlleva, tiempo.

e Obtener informacion al instante sobre el uso del agua.

e La interfaz grafica desarrollada en la pantalla es sumamente amigable al usuario,

ademas de estar acorde a los desarrollos tecnoldgicos existen en la actualidad.
2.1.2.4. Limitaciones

Los autores mencionan explicitamente que los dispositivos, tanto el sensor como el receptor,
no pueden estar separados a una distancia superior a los 40 metros, ya que esto resultaria en la

pérdida de comunicacién

Esta limitacion en el alcance de la comunicacion inalambrica es un factor crucial a considerar
en la efectividad y el despliegue de este sistema de medicién inteligente en los hogares. Si bien
es cierto que la tecnologia Xbee ofrece numerosas ventajas, como su bajo consumo de energia
y su capacidad de transmitir datos de manera confiable, es esencial tener en cuenta su alcance
limitado [2].

2.1.3. Implementacion de una red de area amplia de baja potencia (LPWAN) para el

control de consumo de agua potable utilizando tecnologia LoRa
2.1.3.1. Descripcién

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar una solucidn tedrico-practica para analizar el
rendimiento de una red LPWAN (Low Power Wide Area Network) con tecnologia LoRa. Esto
se llevara a cabo mediante la implementacion de un medidor inteligente (Smart meter) que
permitird monitorear y calcular el consumo de agua potable a distancia en la ciudad de Quito.
Todo esto con la finalidad de conocer las variables y pardmetros 6ptimos para implementar una
red LPWAN basada en LoRa. Ademas, permitira visualizar en tiempo real el consumo de agua
a través de una plataforma web, disminuyendo el uso de recursos humanos para realizar la

medicion del consumo de agua [3].
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2.1.3.2. Dispositivos empleados

e Sensor de flujo de caudal YF-S201
e Electrovalvula de bola
e Arduino UNO

e Relé
e Moddulo adaptador 12C PCF8574
e LCD 20x04

e Banco de bateria recargable de 4000 mAh.
e Mddulo de reloj Ds3231

e Shield LoRa Dragino SX127x

e Gateway LoRa Dragino LG02

2.1.3.3. Resultados

En la propuesta tecnolégica mencionada, se logro obtener una distancia de comunicacién LoRa
que abarcé un area de cobertura de 0.77 km2, con un perimetro de 3.95 km. Es importante
resaltar que se identifico un retardo promedio en la recepcion de cada paquete de 19 segundos.
Se instalé un respaldo de energia basado en un banco de baterias de 4000 mAh que proporciona

al sistema una autonomia de hasta 10 horas en condiciones ideales.
2.1.3.4. Limitaciones

El autor destaca la importancia de asegurar una conexion eléctrica para el funcionamiento de
los elementos del dispositivo, asi como la recarga continua de una bateria que, en condiciones
Optimas, tiene una duracion de hasta 10 horas. Esto implica la disponibilidad de suministro
eléctrico en el lugar de instalacion, lo que puede resultar un desafio en areas remotas o con

infraestructura limitada.
2.2. MARCO REFERENCIAL
2.2.1. Objetivos de Desarrollo Sostenible

En el 2015, la Organizacidn de las Naciones Unidas (ONU) aprobd la agenda para el desarrollo
posterior a ese afio. Esta Agenda representa un plan de accion en beneficio de las personas, el
medio ambiente y la prosperidad [4]. Su objetivo principal es establecer compromisos precisos
para proteger nuestro planeta contra la degradacion y promover un desarrollo sostenible que

satisfaga las necesidades actuales y futuras de la humanidad.

10
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En el contexto de esta agenda, se establece un compromiso definitivo para preservar nuestro
planeta contra la degradacion, mediante el consumo y produccion sostenibles, la gestion
consciente de sus recursos naturales y medidas urgentes que contrarresten el cambio climatico;

todo esto con el fin de atender las necesidades tanto del presente como del futuro [4].

Asimismo, dentro de la Agenda 2030 se han establecido una serie de Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) que abordan diversos aspectos para promover un futuro sostenible y alcanzar
los compromisos establecidos en la agenda. Entre estos objetivos, destacan tres que requieren

una atencion especial en el desarrollo del trabajo a realizar.

e Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad y la gestién sostenible del agua y el
saneamiento para todos [4].

El Objetivo 6 busca lograr, para el afio 2030, un aumento considerable en el uso eficiente de
los recursos hidricos en todos los sectores, asi como garantizar la sostenibilidad de la extraccion
y el suministro de agua dulce. Ademas, se pretende implementar la gestion integrada de los
recursos hidricos en todos los niveles, promover el uso eficiente de dichos recursos, abordar el

tratamiento de aguas residuales y de tecnologias de reutilizacion

Asimismo, es fundamental apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en

la mejora de la gestion del agua y el saneamiento[4].

e Objetivo 11: Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,

seguros, resilientes y sostenibles [4].

Entre algunos propositos del Objetivo 11 estan incrementar los esfuerzos para proteger y
preservar el patrimonio cultural y natural del mundo, promoviendo el uso eficiente de los
recursos, la reduccion de los efectos del cambio climatico y la capacidad para adaptarse a esta

transformacion.
e Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles [4]

Una de las metas del Objetivo 12 es alcanzar la gestion sostenible y el uso eficiente de los
recursos naturales. Para ello se ha propuesto ayudar a los paises en desarrollo a fortalecer su
capacidad cientifica y tecnoldgica para avanzar hacia modalidades de consumo y produccion

mas sostenibles [4].

Los objetivos comparten la premisa de utilizar de manera eficiente los recursos naturales en

todos los sectores, incluyendo el agua. Para lograr este propdsito, es fundamental reconocer el

11
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papel crucial que realiza la tecnologia, ya que su aplicacién permite mejorar los procesos
existentes y contribuir de forma significativa a la consecucion de los Objetivos de Desarrollo

Sostenible.
2.2.2. El derecho humano al aguay la gestion en Ecuador

El agua es una fuente natural limitada e imprescindible para sostener la vida y la salud de toda
persona. El derecho humano al agua es fundamental para vivir dignamente y es un requisito
fundamental para el goce de otros derechos humanos, ya que garantiza a todas las personas el
acceso a una cantidad suficiente de agua potable, apta para el consumo humano y a un precio
razonable. Ademas, este derecho asegura la disponibilidad del agua en todo momento y en todas
las circunstancias, y garantiza que el acceso a este recurso sea equitativo y no

discriminatorio[5].

En Ecuador, un habitante consume en promedio 249 litros de agua al dia, mientras que el
promedio del consumo mundial es de 100 litros de agua habitante por dia [6]. Segun la encuesta
de buenas préacticas ambientales en hogares realizada por el Instituto Nacional de Estadistica y
Censos (INEC) en 2012 [7], se extrae que el consumo promedio mensual de agua en los hogares
ecuatorianos es de 27,02 m3, lo que equivale a aproximadamente 27 mil litros. Dentro de las
provincias del pais, se encontr6 que Los Rios registran el mayor consumo mensual promedio,
alcanzando los 54 mil litros de agua. Por otro lado, la provincia de Cotopaxi presenta el menor

consumo de agua en Ecuador, con un promedio mensual de 11.800 litros.

En 2021, se registraron un total de 1.195 fuentes de agua cruda, siendo las fuentes subterraneas,
con un 53,4 % las de mayor captacion por parte de los GADM [8]. En la Tabla 2.1 que se
presenta a continuacion se detallan las principales fuentes de captacion de agua y la cantidad

de fuentes existentes en el pais.

En ese mismo afio, el 62,9 % de GADM gestionaron la prestacion del servicio de agua potable
y saneamiento a través del municipio, el 30,3 % mediante una empresa publica municipal, y el
6,3 % operd con gestion de empresa publica mancomunada, empresa regional y operador
privado con 0,5 % [8].
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Tabla 2.1: Principales fuentes de captacion de agua del 2021 [8]

Tipo de fuente Ndmero de fuentes %

Fuente Superficial 557 46,6%
Quebrada 239 20,0%
Rio 177 14,8%
Arroyos 71 5,9%
Esteros 31 2,6%
Embalse o Canal 30 2.5%
Lago 9 0,8%
Fuente Subterréaneo 638 53,4%
Pozo 380 31.8%
Vertientes 244 20,4%
Manantiales 9 0.8%
Galerias 5 0,4%
Total de fuentes 1195 100,0%

2.2.2.1. Conformacion y legalizacién de Juntas Administradoras de Agua Potable
(JAAP) en Ecuador

Las juntas administradoras de agua potable son entidades comunitarias y sin fines de lucro,
cuyo objetivo es proveer a la comunidad el servicio publico de agua potable y saneamiento,
basandose en los principios de equidad, solidaridad, interculturalidad, eficiencia econémica,
sostenibilidad de los recursos hidricos y calidad en la prestacion de los servicios de distribucion
del agua. Ademas, estas entidades garantizan la distribucion equitativa y justa del agua para
todos los usuarios y sectores de la comunidad [9].

El Ecuador tiene alrededor de 3.685 Juntas Administradoras de Agua Potable (JAAP)
legalmente establecidas. Muchas de estas trabajan en condiciones extremadamente
desfavorables, debido a diversas razones: falta de apoyo de las municipalidades y/o
instituciones del Estado; las tarifas de servicio son insuficientes para cubrir los costos
operativos y, mucho menos, las inversiones necesarias; falta de cuidado de las fuentes hidricas;

gestién comunitaria ineficiente; y desconocimiento del manejo de los sistemas sanitarios [10].

Las personas naturales o juridicas que residen en una localidad, donde el GAD correspondiente
no preste los servicios de agua potable, podran solicitar la conformacion y legalizacion de una
Junta Administradora de Agua Potable y Saneamiento (JAAPYS) o una Junta Administradora
de Agua Potable y Saneamiento Regional (JAAPySR) [9].
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Las personas interesadas en crear una Junta Administradora de Agua Potable y Saneamiento
(JAAPyYS) o una Junta Administradora de Agua Potable y Saneamiento Regional (JAAPYSR)

deberan presentar ciertos documentos en el Centro de Atencion al Ciudadano o en la

Subsecretaria de Demarcacion Hidrografica [9]:

Presentar una solicitud dirigida a la Autoridad de la Demarcacion Hidrografica o al
Centro de Atencidn al Ciudadano solicitando la creacién de la Junta correspondiente.
Presentar una copia original del Acta de la Asamblea Constitutiva debidamente firmada
por el presidente, el secretario provisional y los miembros fundadores.

Asi como un ejemplar del Proyecto de Estatuto.

Por altimo, es necesario adjuntar una certificacion del secretario provisional en la que
se indiquen las fechas de las dos asambleas en las que se discutié y aprob6 el Estatuto,

acompafado de sus correspondientes Actas.

Una vez que se hayan recibido los documentos, la Autoridad Unica del Agua llevaré a cabo las

siguientes tareas:

Examinar y analizar el proyecto de Estatuto presentado por los solicitantes.

Emitir un informe técnico en el que se aprueba o rechaza la legalizacion de las JAAPYS
0 JAAPYSR.

Si el informe es aprobatorio, se expedira una resolucion que concede la personeria
juridica de las JAAPYS o JAAPYSR solicitantes, que se inscribird en el Registro Publico
del Agua. Si no se aprueba el Estatuto, la comunidad tendra que realizar las
modificaciones solicitadas por los funcionarios de la Demarcacion Hidrogréfica y

volver a presentar el documento para su aprobacion.

Después de obtener la personeria juridica, la JAAPYS o JAAPYSR debera llevar a cabo lo

siguiente:

Iniciar el proceso para obtener la autorizacion necesaria del consumo humano de agua
a la Autoridad Unica del Agua.

Convocar elecciones democraticas para sus érganos directivos. Si la organizacion
cuenta con mas de cien miembros, deberan solicitar la presencia de un veedor de la
Secretaria del Agua en el proceso. En caso de irregularidades, la Secretaria del Agua

tendra que participar obligatoriamente.
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e La Autoridad de la Demarcacion Hidrografica reconocerd y registrara los

nombramientos de los miembros elegidos para la Directiva de la JAAPYS o JAAPYSR.
2.2.3. Norma INEN para medidores de consumo de agua potable

Durante muchas décadas, los fabricantes de contadores de agua sélo han utilizado principios
fisicos basicos de medicidn en el disefio de los contadores [11]. EI medidor de agua analdgico
0 electromecanico es un dispositivo que se utiliza para medir el consumo de agua en hogares y
otros entornos. Su operacion se basa en un sistema electromecanico que permite registrar la
cantidad de agua que fluye a través de él, convirtiéndolo en una herramienta esencial para el

control y la gestion del consumo de agua.

El dispositivo en cuestion se compone de una serie de engranajes o discos que se activan al
momento en que el agua fluye a través del medidor. Existe una proporcionalidad directa entre
la velocidad de giro y la cantidad de agua consumida, la cual puede ser visualizada a través de
una esfera o dial presente en los medidores de agua, que indica el consumo acumulado en metros

cubicos o litros.

Una de las ventajas de los medidores de agua analdgicos es su sencillez y confiabilidad. No
requiere una fuente de alimentacién externa y funcionan de manera autbnoma durante largos
periodos de tiempo. Sin embargo, su principal desventaja es que requiere una lectura manual
para obtener los datos de consumo, lo que implica que un técnico debe visitar fisicamente el

medidor para obtener la lectura.
2.2.3.1. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-OIML R 49-1:2009

La presente Norma Técnica Ecuatoriana es valida para los medidores de agua utilizados para la
medicion del volumen efectivo de agua potable fria que circula a través de un canal
completamente cerrado que atraviesa el punto de medicién [12]. Estos medidores deberan
contar con dispositivos de integracion que puedan indicar el volumen total que atraviesa los

mismos.

A continuacion, se detallan algunos de los parametros establecidos por la Norma Técnica

Ecuatoriana, que deben cumplir los medidores de agua [12]:

a) Condiciones de operacién
e Caudal, Q
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Se define como la relacién entre el volumen real de agua que fluye a través del medidor y el

tiempo que tarda dicho volumen en pasar.
e Caudal permanente, Q3

Se refiere al maximo caudal que se presenta dentro de las condiciones nominales de operacion,
en el que se espera que el medidor de agua funcione de manera efectiva, cumpliendo con los

errores maximos permitidos.
e Caudal de sobrecarga, Q*

Es el caudal méaximo, al cual se requiere que trabaje el medidor de agua, por un corto periodo
de tiempo, dentro de los errores maximos permitidos, en tanto mantenga su desempefio

metroldgico, cuando es usado posteriormente dentro de sus condiciones de operacion.
e Caudal de transicion, Q?

Es el caudal situado entre el caudal permanente Q3 y el caudal minimo Q?, que divide el rango
de caudal en dos zonas, la "zona superior" y la “zona inferior", cada una caracterizada por su

propio error maximo permitido.
e Caudal minimo, Q!

Es el valor del caudal mas pequefio al cual debe trabajar el medidor, dentro de los errores

maximos permitidos.
b) Clases de exactitud y errores maximos permitidos

Los errores de los medidores de agua no deben ir mas alla de los limites maximos permitidos
bajo las condiciones normales de operacion, por lo que es necesario disefiar y construir los

medidores de agua de forma adecuada para cumplir con esta normativa.
e Medidores de exactitud clase 1

El error maximo permitido en la zona superior de caudal (Q? < Q < Q% es * 1%, para

temperaturas de 0,3 °C a 30 °C, y + 3 % para temperaturas mayores a 30 °C.

El error maximo permitido para la zona inferior de caudal (Q'< Q < Q%) es + 3 %. La
designacion de exactitud clase 1 solamente debera ser aplicada a medidores de agua con Q® >
100 m/h.

e Medidores de exactitud clase 2

16



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

El error maximo permitido en la zona superior de caudal (Q?>< Q < Q% es + 2%, para
temperaturas de 0,3 °C a 30 °C, y £ 3 % para temperaturas mayores a 30 °C. El error maximo
permitido para la zona inferior de caudal (Q* < Q < Q?) es + 5 %. La designacion de exactitud
clase 2 debera ser aplicada a todos los medidores de agua con Q3 <100 m®h, pero puede ser
aplicada también a medidores de agua con valores de Q* > 100 m%/h.

e El error relativo (de la indicacion) se expresa en porcentaje, y es igual a:

“i7%a 100 .1)

a
Va o volumen real: Volumen total de agua que atraviesa el medidor, sin tener en cuenta el

tiempo de paso. Este es el mensurando.

VI o volumen indicado: Es el volumen de agua indicado por el medidor que corresponde al

volumen real.

e El fabricante debera especificar si el medidor de agua esta o no disefiado para medir

flujo en direccion contraria.

Si el medidor esta disefiado para medir flujo en direccion contraria, el volumen real que pasa
durante el flujo en direccion contraria debera ser restado del volumen indicado o el medidor
debera almacenarlo por separado. El error maximo permitido debera cumplirse en ambos casos

para flujo en direccion normal o contraria.

Si el medidor no ha sido disefiado para medir flujo en direccidn contraria, debera evitarse el
flujo en direccion contraria, o el medidor debera ser capaz de soportar un flujo en direccion
contraria que pudiera ocurrir de manera accidental, sin sufrir deterioro alguno o variaciones en

sus caracteristicas metrolégicas para flujo en direccién normal.

e Los requisitos vinculados a los errores maximos permitidos deberan cumplirse para
todas las variaciones de temperatura y presion que puedan ocurrir dentro de las
condiciones nominales de operacién del medidor de agua.

e El totalizador del medidor de agua no debera cambiar cuando el caudal sea cero.
c) Medidores de agua equipados con dispositivos electrénicos

Los medidores de agua con dispositivos electrénicos deberan ser disefiados y construidos de tal
forma que no presenten fallas significativas cuando estén expuestos a perturbaciones

especificadas.
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La Norma Técnica Ecuatoriana considera tres categorias distintas de fuentes de energia para
medidores de agua con dispositivos electronicos, permitiendo el uso de estas tres opciones en
combinacion o de manera individual. Asimismo, se detallan a continuacion los requisitos

exigidos para cada una de estas fuentes de energia:
e Fuente de energia externa

Los medidores de agua con dispositivos electronicos deberan disefiarse de manera que, no se
pierda la indicacion de volumen del medidor después de que ocurra una falla en la fuente de
energia externa (AC o DC), y permanezca accesible por un afio minimo. El almacenamiento
correspondiente debera efectuarse al menos, una vez al dia o por cada volumen equivalente a

10 minutos de caudal en Q3.

Ninguna otra propiedad o parametro del medidor deberd verse afectado por una interrupcion de

la alimentacion eléctrica.
La alimentacion eléctrica debera estar protegida contra sabotaje.
e Baterias no reemplazables

El fabricante debera sefialar el tiempo de vida de la bateria, garantizando que el medidor
funcionaré correctamente durante al menos un afio méas que el tiempo de vida operacional del

medidor.

e Baterias reemplazables

Cuando la fuente de alimentacion eléctrica es una bateria reemplazable, el Fabricante debera
dar instrucciones precisas para el cambio de la bateria. La fecha de cambio de la bateria debera
estar indicada en el medidor. Las propiedades y parametros del medidor no deberan verse

afectadas por la Interrupcion de la alimentacion eléctrica cuando la bateria es reemplazada.

d) Materiales y construccion del medidor de agua

e El medidor de agua debe construirse con materiales que tengan una adecuada
resistencia y durabilidad para el proposito para el que sera usado.

e EIl medidor debe construirse con materiales que no se alteren adversamente con las
variaciones de temperatura del agua, dentro de los limites de temperatura de trabajo.

e Todas las partes del medidor en contacto con el agua que lo atraviesa, debe construirse
con materiales convencionalmente conocidos como no téxicos, no contaminantes y
biolégicamente inertes.
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e El medidor de agua completo debe hacerse con materiales resistentes a la corrosion
interna y externa normales o cuya proteccién haya sido asegurada por la aplicacion de
un tratamiento superficial adecuado.

e EI dispositivo indicador del medidor de agua debe protegerse con una ventana
transparente. Debe proveerse igualmente con una tapa conveniente, como medio de
proteccion suplementaria.

e El medidor de agua debera tener dispositivos para la eliminacion de la condensacion
de agua, si ésta pudiera producirse por debajo de la ventana del dispositivo indicador

del medidor.
2.2.4. Herramientas y Técnicas para el estudio de procesos
2.2.4.1. Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es una ilustracion grafica del proceso de un algoritmo o de una secuencia
de acciones repetitivas, que se representa a través de diversos simbolos para denotar
operaciones especificas. Este tipo de diagramas adquieren su nombre por la interconexion de

simbolos mediante flechas, lo que indica la secuencia de operaciones [13].

Los diagramas de flujo o flujogramas representan graficamente las diferentes etapas o pasos de
un proceso, su secuencia légica y la interaccion entre los responsables de llevar a cabo dichas
actividades. Estas representaciones se utilizan frecuentemente en el ambito del andlisis
administrativo y la gestion de organizaciones tanto publicas como privadas, y emplean simbolos

para su elaboracion [13].

El Instituto Nacional de Normalizacién Estadounidense (ANSI) es una organizacion privada y
sin fines de lucro, se encarga de la gestion y coordinacion de actividades relacionadas con la

normalizacion voluntaria y la evaluacion de la conformidad dentro de los Estados Unidos [13].

El ANSI ha creado una serie de simbolos para representar los flujos de informacién en los
diagramas orientados al procesamiento electronico de datos. Algunos de estos simbolos han
sido ampliamente adoptados para la elaboracion de los diagramas de flujo en la diagramacion
administrativa [13]. En la Tabla 2.2 que se muestra a continuacion se presentan la simbologia

ANSI junto con su significado.

Tabla 2.2: Simbologia ANSI aplicado a diagramas de flujo [13]
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Simbolo Significado ¢Para qué se utiliza?
Inicio / Fin Indica el inicio y el final del diagrama de flujo.
Operacion / Simbolo de proceso, representa la realizacion de una operacion
Actividad 0 actividad relativas a un procedimiento.
Representa cualquier tipo de documento que entra, se utilice, se
Documento S
genere o salga del procedimiento.
Datos Indica la salida y entrada de datos.
Almacenamiento Indica el dep6sito permanente de un documento o informacién
/ Archivo dentro de un archivo.
D L Indica un punto dentro del flujo en que son posibles varios
Decision

Si/Na

Lineas de flujo

Conector

Conector de

caminos alternativos.

Conecta los simbolos sefialando el orden en que se deben
realizar las distintas operaciones.

Conector dentro de pagina.
Representa la continuidad del diagrama dentro de la misma
pagina. Enlaza dos pasos no consecutivos en una misma pagina.

Representa la continuidad del diagrama en otra pégina.

Representa una conexién o enlace con otra hoja diferente en la

pagina que continua el diagrama de flujo.

2.2.4.2. Matriz FODA

El andlisis FODA es una herramienta muy (til para las empresas y organizaciones, ya que les
permite tener una vision clara y objetiva de su situacion actual en el mercado y en su entorno.
Al identificar sus fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas, se desarrollan estrategias
para aprovechar al maximo sus fortalezas y oportunidades, y minimizar los efectos de sus
debilidades y amenazas. Ademas, el analisis FODA es utilizado tanto en el ambito empresarial
como en el personal, ya que permite una reflexion profunda sobre las fortalezas y debilidades
de cada individuo y su entorno, lo que ayuda en la toma de decisiones y en la planificacién de

objetivos a largo plazo.

La Matriz FODA es una metodologia que se utiliza para estudiar la situacion de una
organizacion o empresa, asi como sus caracteristicas internas, en relacion con el entorno en el
que se desenvuelve. Esta herramienta permite la determinacion de fortalezas, oportunidades,

debilidades y amenazas de la organizacion o empresa en cuestion. La situacion interna
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comprende dos factores controlables, las fortalezas y debilidades, mientras que la situacion

externa se compone de dos factores no controlables, las oportunidades y amenazas [14].
2.2.5. Internet de las cosas (1oT)

El Internet de las cosas es la conexion digital entre objetos cotidianos y la red de internet, lo
que permite intercambiar informacion automaticamente con otros dispositivos o centros de
control sin necesidad de la intervencion humana, recolectando una gran cantidad de datos
importantes acerca del uso y rendimiento de los objetos. Esto facilita la monitorizacion y
operacién de los objetos, creando una serie de experiencias y oportunidades Unicas e
innovadoras para personas, empresas y ciudades [15].

El Internet de las cosas es un aspecto fundamental del desarrollo de la Industria 4.0, también
conocida como la cuarta Revolucion industrial. Dicha revolucion se caracteriza por la
organizacién innovadora de los medios de produccién, basandose en la digitalizacion completa
de todas las &reas de la vida humana. Esto es un fendmeno relativamente nuevo y tendra un

impacto significativo en la vida y sus procesos de transformacion en los préximos afios [16].

La arquitectura de 10T estd compuesta por diversos componentes fundamentales que colaboran
de manera conjunta para habilitar la comunicacion, la recopilacion de datos y el procesamiento
de informacién en un ecosistema de dispositivos interconectados. Estos componentes son

esenciales para lograr una operacion eficiente y efectiva del sistema IoT.

S APLICACIONES
E

G

U PLATAFORMA
R
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D

A

D DISPOSITIVO

Figura 2.1: Arquitectura del Internet de las cosas
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En la Figura 2.1 se muestra una arquitectura inicial que ilustra cémo se pueden interconectar
los dispositivos con la nube. Esta representacion grafica proporciona una vision general de la

estructura y las interacciones de los componentes involucrados en el entorno 1oT.
2.2.5.1. Dispositivos

La primera capa, el hardware, ha evolucionado significativamente en las Gltimas décadas. En
contraste con los pesados y voluminosos ordenadores de hace mas de medio siglo, los
componentes de hoy en dia son cada vez mas reducidos, lo que permite crear ordenadores mas
rapidos y potentes que sus predecesores. Ademas, como esta capa fisica es mas pequefia, resulta
mas sencillo conectar practicamente cualquier cosa desde cualquier lugar y en cualquier

momento [17].

Los sensores son dispositivos que incluyen células sensibles capaces de detectar cambios en
una magnitud fisica, quimica o bioldgica y transformarlos en sefiales eléctricas Utiles para la
medicion o el control de un sistema. Su funcidn principal es recibir informacion sobre una
magnitud externa y convertirla en otra magnitud, generalmente eléctrica, que pueda ser

cuantificada y manipulada [16].

La funcion principal de los sensores es la deteccion de cambios en su entorno, especificamente
del objeto que se esta monitoreando, para enviar informacién sobre su estado actual y cualquier
posible alteracion que se presente. En el mercado hay disponibles varios tipos de sensores que
se clasifican segun el tipo de variable que deben medir o detectar, como los de contacto, dpticos,
térmicos, de humedad, magnéticos, infrarrojos, entre otros. Estos sensores actuan como los

sentidos, encargados de observar y controlar los objetos en cuestion [16].

En la Tabla 2.3 se detallan los parametros fundamentales para la mayoria de los sensores, los
cuales deben ser considerados al momento de seleccionar el sensor adecuado a utilizar en

aplicaciones de Internet de las cosas [16].
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Tabla 2.3: Caracteristicas de los sensores [16]

Caracteristicas de los sensores

1 Sensibilidad 11 Banda muerta

2 Selectividad 12 Desvio (offset)

3 Rango 13 Vida dtil

4 Condiciones ambientales 14 Linealidad

5 Precision 15 Formato de salida

6 Sobrecarga 16 Linealidad dinamica
7 Resolucion 17 Costo

8 Histéresis 18 Tamafio

9 Tiempo de respuesta 19 Peso

10 | Estabilidad (corto y largo plazo) = 20 Fuente de alimentacion

a) Sensor de Caudal

Un sensor de caudal es un dispositivo utilizado para medir la velocidad o la cantidad de fluido
que pasa por un punto especifico de un sistema. Este tipo de sensor se utiliza ampliamente en
diversas aplicaciones, como sistemas de distribucion de agua, sistemas de calefaccion y

refrigeracion, procesos industriales, control de calidad, entre otros.

El sensor de caudal detecta y mide el flujo de fluido utilizando diferentes principios de
medicion. A continuacién, se detallan algunos de los tipos de sensores de caudal mas comunes:

e Sensor de caudal electromagnético

Los sensores electromagnéticos de caudal, también conocidos como sensores magnéticos, son
dispositivos volumétricos empleados para medir el flujo de liquidos. Estos medidores destacan
por su disefio exento de piezas susceptibles de desgaste, lo que implica una reduccion en la
necesidad de mantenimiento y reemplazo. Funcionan mediante la integracion de electrodos en
los extremos opuestos del tubo de caudal o mediante un sensor que recibe la sefial, lo cual
permite una mayor precision en un amplio rango de caudal, alcanzando una aproximada de

+0,5% o incluso superior.

e Sensor de caudal de efecto Hall.
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En un sensor de agua de efecto Hall, se instala un sensor en el interior de una tuberia por la que
fluye el agua. El sensor estd compuesto por una placa sensible al campo magnético y conectada
a un circuito electronico. Ademas, se coloca un iman en movimiento junto con el flujo de agua

gue genera un campo magnético que interactda con el sensor.

El circuito electrénico del sensor de agua convierte la sefial generada por el sensor en una sefial
eléctrica mas adecuada para su procesamiento y visualizacion. A partir de esta sefial, se calcula

el caudal de agua que atraviesa el medidor.

Los sensores de agua de efecto Hall son apreciados por su precision, bajo desgaste y resistencia
a la corrosidn, lo que los hace ideales para la medicion de caudales de agua. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que el disefio y funcionamiento especifico de estos sensores pueden

variar segun el fabricante y el modelo utilizado.

e Sensor de caudal ultrasonico de efecto Doppler.

Un sensor ultrasénico de efecto Doppler es un dispositivo utilizado en la medicion de caudal
de liquidos o gases. Funciona emitiendo pulsos ultrasonicos a través del medio en el que se
desea realizar la medicion, los cuales se reflejan en las particulas suspendidas en el fluido o en

las burbujas de gas presentes en él.

Cuando estas particulas o burbujas se desplazan, se produce un cambio en la frecuencia del
pulso ultrasénico reflejado, lo cual es detectado y utilizado para calcular la velocidad del flujo.
Conocer el &rea de la seccidn transversal del conducto permite determinar el caudal volumétrico
del fluido.

Los sensores ultrasénicos de efecto Doppler son especialmente Gtiles en aplicaciones donde el
fluido contiene particulas sélidas en suspension o burbujas de gas, ya que es el movimiento de
estas particulas lo que permite la medicion del caudal. Ademas, estos sensores no requieren de
una obstruccién en el flujo, lo que los convierte en una opcién adecuada en situaciones donde

se desea evitar la pérdida de presion.
2.2.5.2. Gateway

En términos generales, un Gateway o puerta de enlace es un dispositivo que permite la
comunicacion entre redes que utilizan diferentes protocolos. Para lograr esto, traduce los
formatos de los datos recibidos al protocolo correspondiente de destino. En el &mbito del 10T,

un Gateway es un dispositivo que soporta comunicaciones con una variedad de protocolos de
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comunicacion y formatos de datos, lo que posibilita la interconexién de mdltiples tipos de
sensores Yy la agregacion de los datos que estos generan para su posterior envio a otro segmento

de lared o a Internet [18].

Algunas de las opciones comerciales de Gateway que existen son las que se detallan a

continuacion:
a) ESP8266

Un procesador de arquitectura RISC de 32 bits a 80 MHz, una memoria RAM de 32 kB,
conectividad Wi-Fi compatible con multiples protocolos de red y autenticacion, 16 puertos de
proposito general y conversores analdgico a digital de 10 bits se encuentran entre las

caracteristicas del dispositivo [19].
b) ESP32

El dispositivo cuenta con un procesador de doble nucleo de 32 bits que alcanza hasta 240 MHz,
y una memoria SRAM de 520 kB. Ademas, posee conectividad wifi y Bluetooth, y una amplia
oferta de puertos de entrada y salida. Entre ellos se incluyen convertidores DAC (digital a
analogico) de 8 y 12 bits, sensores tactiles, y varias interfaces como SPI, 12S, 12C y UART,
entre otras. También cuenta con esquemas de seguridad y gestion de energia [19].

De estos dos mddulos destaca el ESP 32, debido a que en su disefio ya considera el soporte para
el desarrollo de aplicaciones de Inteligencia artificial de las cosas (Al-IoT), un concepto
relativamente nuevo que refiere a la integracion de inteligencia artificial en aplicaciones de

Internet de las cosas [19].

La propuesta tecnoldgica que se plantea se basa en el uso de la tecnologia de comunicacion
LoRa, y para aprovechar al maximo esta tecnologia, se ha identificado que el ESP32 es el

Gateway adecuado para su implementacion.

Al utilizar el ESP32, se aprovechan sus caracteristicas avanzadas, como su potencia de
procesamiento, su capacidad de almacenamiento y su flexibilidad de programacion. Ademas,
el ESP32 ofrece una interfaz de conexion a Internet estable a través de wifi, lo que permite una

comunicacion confiable entre los dispositivos LoRa y los servidores o aplicaciones en la nube.
2.2.5.3. Comunicacion entre Gateways a través de redes LPWAN

Las redes LPWAN, acrénimo de Low Power Wide Area Networks o, en espafiol, redes de bajo
consumo y de area extensa, son tecnologias de comunicacion que transmiten pequefias
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cantidades de datos de manera inaldmbrica. Estas redes se destacan por su capacidad de
comunicacion a larga distancia, lo que las convierte en una solucién eficiente para conectar

dispositivos en areas extensas y remotas.

En contraste con las redes inalambricas de sensores de corto alcance (WSN), el objetivo de
disefio de las LPWAN es ofrecer una amplia cobertura de baja potencia y, por lo tanto, acceder

a ellas a través de un costo mas bajo [19].

De acuerdo con la banda de frecuencia operativa, las tecnologias de comunicacion aplicadas se
pueden dividir en dos tipos: las que operan en un espectro sin licencia y las que operan en un

espectro autorizado [19].

Uno de los aspectos mas debatidos de la LPWAN es el alcance real de la cobertura. Este aspecto
es crucial para estimar correctamente los costes de la cobertura en toda la ciudad, que
evidentemente tienen un impacto importante en los gastos de capital de los proveedores de
servicios [20]. A continuacion, se mencionan dos redes LPWAN:

a) SigFox

Sigfox es una compafiia de red de baja potencia y largo alcance (LPWAN) que presenta una
solucion completa de conectividad loT basada en su tecnologia propietaria [21]. Esta tecnologia
patentada LPWAN de banda ultra estrecha emplea una velocidad de modulacién lenta para

lograr una mayor distancia de cobertura [22].

Sigfox despliega sus propias estaciones base equipadas con radios cognitivas definidas por
software y las conecta a los servidores de back-end mediante una red basada en IP [21]. El
precio de utilizar la tecnologia SigFox viene dado principalmente por los componentes de
hardware del nodo, las estaciones base que enlazan el nodo con la aplicacion del usuario final

y gue son puestas a disposicion por los operadores de redes maviles [23].

Las primeras versiones de la tecnologia solo permitian la comunicacion unidireccional de
enlace ascendente, es decir, desde el dispositivo hacia el agregador; sin embargo, ahora se
admite la comunicacion bidireccional. SigFox afirma que cada pasarela puede gestionar hasta
un millén de objetos conectados, con un area de cobertura de 30 km a 50 km en zonas rurales

y de 3 km a 10 km en zonas urbanas [20].

b) LoRaWan
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LoRaWAN establece el protocolo de comunicacion y la estructura del sistema para la red,
mientras que LoRa es la tecnologia de enlace fisico que posibilita una comunicacion de larga
distancia. El protocolo y la arquitectura de red son los que mas influyen a la hora de determinar
la duracidn de la bateria de un nodo, la capacidad de la red, la calidad del servicio, la seguridad

y la variedad de aplicaciones a las que da servicio la red [24].

LoRa utiliza la técnica de modulacién de espectro ensanchado chirp, lo que permite mantener
las caracteristicas de bajo consumo de energia que presenta la modulacion FSK (Frequency
Shift Keying), pero al mismo tiempo aumenta de manera significativa el rango de alcance de la
comunicacion. El espectro ensanchado chirp se ha utilizado en comunicaciones militares y
espaciales durante décadas por las grandes distancias de comunicacion que pueden alcanzarse
y su robustez frente a las interferencias, pero LoRa® es la primera implementacion de bajo

coste para uso comercial [24].

Los elementos basicos que componen una red LoRaWAN son: nodos o dispositivos finales,
Gateways 0 puertas de enlace, servidores de red y servidores de aplicacion. La topologia de la
red LoRa esta configurada en una estructura estrella especial conocida como “estrella de
estrellas”, en la que las puertas de enlace funcionan como intermediarios entre los nodos finales
y un servidor de red, facilitando la transmisién de mensajes entre ellos. Los nodos generalmente
estan conectados a sensores 0 a actuadores, recopilan datos y los transmiten a un Gateway a
través del protocolo LoRaMAC [19].

L§Ra Alliance’

Application
— LoRa® MAC
Lg Ra WAN MAC options Capa logica
N
(Baseline) Baseline, Continuous

. loRa"Moduaton
Lg Ra e L Capa fisica
=
EU 868 EU 433 uUs 915 AS 430 _

Figura 2.2: Diferencia entre LoRa Allience, LoRaWan y LoRa [24]

LoRa Alliance es una organizacion sin fines de lucro que se dedica a respaldar y fomentar la

adopcion global del estdndar de comunicacion inalambrica de area amplia y baja potencia
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(LPWAN) lider en el mercado, conocido como LoRaWAN. En la Figura 2.2 se pueden

evidenciar las diferencias entre LoRa Alliences, LoRaWan y LoRa.

LoRaWAN esta adaptado y modula en la banda de Sub-GHz sin licencia. LoRaWAN comparte
la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) 868 MHz en Europa y 915 MHz en América
del Norte junto con SigFox. Lora es capaz de permitir la transmision bidireccional de una sefial
de banda estrecha a través de un canal de banda ancha de forma limitada. Utiliza factores de
dispersion o Spreading Factor (SF) que dan un intercambio entre area de cobertura extendida
y ancho de banda; asimismo, dependiendo de diferentes SF, la velocidad de datos puede variar
entre 300 bps y 50 Kbps. Esto significa que el usuario del borde de la celda puede transmitir a
300 bps y, cuanto més cerca esté un dispositivo del punto de acceso, mayor rendimiento puede
lograr [19].

Una de las principales diferencias entre Sigfox y LoRa es la distincion comercial. Sigfox es
desplegado por operadores de red, y los usuarios tienen que pagar las cuotas de suscripcion,
mientras que LoRa puede desplegarse como una red independiente sin cuotas de suscripcion
[22].

2.2.5.4. Plataforma

Una plataforma del Internet de las cosas es una infraestructura que en la cual se puede recopilar,
almacenar, analizar y aprovechar la inteligencia de los datos generados por dispositivos
conectados a Internet. Esta plataforma, que a menudo se aloja en una nube publica, centraliza
la recopilacion de datos y facilita el intercambio de informacion entre aplicaciones. Las
plataformas 10T se definen como servicios disefiados para interconectar fisica y digitalmente

cosas basadas en tecnologias de la informacion, utilizando un modelo de computo en la nube.
a) Ubidots

Ubidots se presenta como una plataforma de Internet de las cosas (IoT) que capacita a las
empresas para construir aplicaciones 10T traduciendo los datos de los sensores en conocimiento
practico y aplicable. La contratacién de un equipo de ingenieria destinado a desarrollar una
aplicacion loT funcional y estéticamente atractiva resulta costosa tanto en términos de tiempo
como de recursos financieros. Ubidots emerge como una solucion eficaz y asequible para

incorporar el potencial del 10T en una empresa o proyecto de investigacion.

28



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

2.2.5.,5. Comunicacion del Gateway a la Plataforma
a) Protocolo de comunicacion del Gateway a la Plataforma

Uno de los protocolos de comunicacion del Gateway a la Plataforma es MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport), un protocolo de mensajeria ligero que utiliza un modelo de
publicacidn/suscripcion y que se conoce por su eficiencia y bajo consumo de ancho de banda y

energia, creado por IBM.

MQTT es un protocolo ligero porque todos los mensajes tienen una huella de codigo pequefia.
Utiliza el protocolo TCP/IP y es adecuado en entornos con restricciones, por ejemplo, cuando
un dispositivo tiene pocos recursos de memoria o un procesador limitado. Ademas, la carga util
de los mensajes esta limitada a un maximo de 256 MB de informacidn, lo que hace que este

protocolo ligero sea adecuado en redes caras y poco fiables.[25]

En el articulo Soluciones de middleware inalambrico para contadores de agua inteligentes
mencionan que optaron por MQTT por su sencillez y su escasa sobrecarga. De hecho, un Gnico
servidor puede soportar miles de clientes remotos. Ademas, MQTT permite una gran

escalabilidad desde el punto de vista del desarrollo y la gestion de aplicaciones.[11]

La confiabilidad en la entrega de mensajes es crucial en muchos casos de uso de I0T. MQTT
aborda esta necesidad mediante la implementacion de tres niveles de calidad de servicio (QoS):

e En el nivel més bajo, QoS 0 en MQTT ofrece un mecanismo de entrega de mejor
esfuerzo donde el remitente no espera un reconocimiento o garantia de entrega del
mensaje. Esto significa que el destinatario no reconoce haber recibido el mensaje y el
remitente no lo almacena ni lo retransmite. QoS 0, comUnmente llamado "activar y
olvidar”, funciona de manera similar al protocolo TCP subyacente, donde el mensaje

se envia sin mas seguimiento o confirmacion [26].

o
—

—

OICIORSN ]

MQTT Client

& runLisH Qos o

>

QTT Broker

Figura 2.3: Calidad de servicio nivel O: entrega como maximo una vez [26]
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e EnQoS1de MQTT, laatencidn se centra en garantizar la entrega del mensaje al menos
una vez al receptor. Cuando se publica un mensaje con QoS 1, el remitente conserva
una copia del mensaje hasta que recibe un paquete PUBACK del receptor, lo que
confirma la recepcion exitosa. Si el remitente no recibe el paquete PUBACK en un

plazo razonable, vuelve a transmitir el mensaje para garantizar su entrega [26].

@
HIVEMQ
= Y ——
= Y —=

MQTT Broker

“ PUBLISH QoS 1

>

MQTT Client

Figura 2.4: Calidad de servicio nivel 1: entrega al menos una vez [26]

e QoS 2 ofrece el méas alto nivel de servicio en MQTT, lo que garantiza que cada mensaje
se entregue exactamente una vez a los destinatarios previstos. Para lograr esto, QoS 2

implica un protocolo de enlace de cuatro partes entre el remitente y el receptor [26].

“ PUBLISH QoS 2

2,

HIVEMQ

MQTT Client

Figura 2.5: MQTT Calidad de servicio nivel 2: entrega exactamente una vez [26]

El cliente que publica un mensaje al intermediario define el nivel de QoS para el mensaje
durante la transmisién. Luego, el intermediario transmite el mensaje a los clientes suscriptores
utilizando el nivel de QoS definido por cada cliente suscriptor durante el proceso de suscripcion.
Si el cliente suscriptor define un nivel de QoS mas bajo que el cliente de publicacion, el

intermediario transmitira el mensaje con el nivel de QoS maés bajo [26].

Comprender como funciona la entrega de mensajes en MQTT sienta las bases para apreciar la
importancia de los niveles de calidad de servicio (QoS) para garantizar una comunicacion

confiable entre el cliente de publicacion, el intermediario y el cliente de suscripcién [26].

b) Interfaz entre el Gateway y plataforma
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Node-RED procede de un proyecto abierto, desarrollado por IBM, que propone una herramienta
de programacion basada en flujos y dirigida por eventos. EI comportamiento de la aplicacion
se representa como una red de cajas negras que pueden comunicarse entre si y regular el flujo
de informacion dentro del sistema disefiado. Una representacion visual basada en un navegador
ayuda a los disefiadores y desarrolladores a comprender mejor las interacciones que se producen
en toda la red loT. De hecho, pueden intervenir muchas entidades, tanto de hardware (por

ejemplo, sensores) como de software (por ejemplo, servicios).[27]

Al utilizar Node-RED, los disefiadores y desarrolladores pueden crear redes complejas que
involucren tanto entidades de hardware como de software. Los nodos pueden representar desde
sensores y actuadores hasta servicios y algoritmos. Esto permite la interaccién entre diferentes

capas tecnologicas y la implementacion de soluciones versatiles y personalizadas en el ambito
del loT.
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Figura 2.6: Interfaz de Node-RED

La representacion visual basada en un navegador es una de las caracteristicas distintivas de
Node-RED. Proporciona una forma intuitiva y clara de disefiar, configurar y depurar la red 10T,
en la Figura 2.6 se muestra la interfaz de la herramienta mencionada. Los disefiadores pueden
arrastrar y soltar nodos en un lienzo visual y establecer conexiones logicas entre ellos. Esta
visualizacion ayuda a comprender las interacciones y la logica del sistema, lo que facilita el

desarrollo y la depuracién de aplicaciones loT complejas.
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2.2.5.6. Aplicaciones

Las aplicaciones son interfaces de usuario que permiten a los usuarios interactuar con los datos
y controlar los dispositivos 10T. Estas aplicaciones pueden ser aplicaciones moviles,
aplicaciones web o incluso aplicaciones de escritorio que brindan informacion en tiempo real y

permiten tomar decisiones basadas en los datos generados por los dispositivos IoT.
2.2.5.7. Fuente de Energia
a) Panel solar

La energia solar fotovoltaica (ESFV) constituye una fuente de energia renovable, la cual puede
usarse en la generacion de electricidad mediante el uso de paneles solares fotovoltaicos (PSFV)
que convierten la radiacion solar en electricidad, haciéndola aplicables a multiples actividades
de la vida. [28]

Una celda solar tipica esta formada por dos capas delgadas de silicio, cada uno de ellas con un
alambre (+y -) incorporado cuyo extremo sale al exterior [29]. Una instalacion, ademas requiere
controlar del voltaje, mediante un regulador, y dirigir la corriente hacia una bateria, para
almacenarla. Como la corriente eléctrica producida es directa, es necesario, para algunas

aplicaciones, un inversor para convertirla en corriente alterna.

Los paneles se colocan en serie para conseguir un voltaje adecuado a la aplicacién eléctrica en
cuestion o demandada; entonces los paneles capturan la energia solar transformandola
directamente en eléctrica en forma de corriente continua, que se almacena en acumuladores,
para que pueda ser utilizada fuera de las horas de luz. Los modulos fotovoltaicos admiten tanto

radiacion directa como difusa, pudiendo generar energia eléctrica incluso en dias nublados [28].

Debido a que la energia solar es una fuente energética dependiente del clima, es necesario
implementar su almacenamiento en forma de calor (y/o electricidad), para su posterior
utilizacion. Para almacenar energia solar en forma de electricidad, se usan baterias- normales,
selladas o de ciclos profundos. EI tamafio 0 nimeros de las baterias se pueden calcular por base

de consumo diario y la capacidad de cada bateria.[29]
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2.2.6. Analisis econé6mico
2.2.6.1. Retorno de la inversién — ROl

El ROI mide el rendimiento financiero de una inversién en relacion con su coste. El rendimiento
puede ser un pago Unico o un flujo de pagos. El ROI se utiliza a menudo en los mercados de

capitales para comparar el rendimiento de varias inversiones.[30]

El ROI suele adoptar un enfoque de balance, en el que se anotan los beneficios y costes que
siguen un protocolo determinado. Los beneficios y costes propiamente dichos se dividen en
categorias privadas (internas a la empresa) y sociales (externas a la empresa). Los beneficios y
costes deben incluir los valores monetizados de todos los beneficios y costes no monetarios

para medir plenamente la eficiencia interna y la eficacia externa de una empresa.[31]

|| Return on Investment (ROI) ||

| ]

I‘ Cost Benefit Analysis m Net Impact Analysis

(Internal Efficiency) (External Effectiveness)

Private A Private Costs
Benefits
J]
Benefits Costs
Social Benefits |}« Social Costs
‘ i

Net Present
Value

Benefit Cost Internal Rate
Ratio of Return

Figura 2.7: Terminologia del ROI: ;Como se relaciona todo? [31]

Un ROI positivo indica que la inversion ha sido rentable y ha generado ganancias mayores que
los costos iniciales, lo cual es una sefial positiva para continuar con un determinado proyecto
de implementacion. Un ROI igual a cero indica que la inversion ha tenido un retorno igual al
costo inicial, sin pérdidas ni ganancias adicionales, lo que podria ser neutral en términos de
rentabilidad. Por otro lado, un ROI negativo sefiala que los beneficios obtenidos no han sido
suficientes para cubrir el costo inicial de la inversion, lo que implica pérdidas financieras y la

necesidad de analizar los factores que han afectado la rentabilidad del proyecto.

El calculo del ROI de una solucién loT incluye no solo los calculos de costes y ahorros iniciales,
sino también las nuevas oportunidades que ofrece la solucion conectada [32].
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2.2.6.2. Andlisis costo-beneficio (ACB)

Este criterio para clasificar proyectos de inversion ha sido una de las reglas mas ampliamente
utilizadas por los analistas de inversion. Desafortunadamente, a menos que se utilice con mucho
cuidado, puede producir una asesoria muy engafiadora sobre el atractivo relativo de las
oportunidades de inversion. La razén costo-beneficio se calcula dividiendo el valor actual de
los beneficios entre el valor actual de los costos, utilizando el costo de oportunidad de los fondos

como la tasa de descuento [33].

Valor actual de los beneficios 2.2)

Razon Costo Beneficio =
f Valor actual de los costos

Este método fue originalmente utilizado en proyectos sociales con apoyo gubernamental,
cuando no era necesario que las inversiones del gobierno fueran economicamente rentables, de
ahi el nombre de costo-beneficio; para aceptar un proyecto de inversion, el cociente deberia
tener un valor de uno, lo cual indicaba que no era necesaria la rentabilidad econémica de la

inversion, simplemente era necesario que se recuperaran los costos en que se habia incurrido.

2.2.6.3. ¢Como abordar el retorno de la inversion en las soluciones del Internet de las

cosas?

El gran alcance de las soluciones 10T exige una nueva forma de concebir su implantacién. A
diferencia de las soluciones de TI tradicionales, que afectan principalmente a la tecnologia de
su empresa, las soluciones de 10T pueden mejorar fundamentalmente los procesos

empresariales basicos, que es la razon principal por la que pueden ser tan transformadoras [32].
La implantacion de cualquier solucién requiere una planificacion detallada, pero es crucial
comprender el caso de negocio de 10T y presentarlo de manera sencilla. A continuacion, se
destacan tres secciones principales que se muestran en la imagen

Begin with a Start with basic Invest in phases

puUsINess calculations to improve RO
objective
Mind ’ ' 1|r

Figura 2.8: Pasos para calcular el ROl en 10T[32]

a) Empezar con un objetivo empresarial en mente
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Aunque las soluciones 10T pueden aportar valor a toda la empresa, resulta Gtil empezar por

determinar un area de negocio especifica a la que dirigir el proyecto, como las relaciones con

los clientes, las cadenas de suministro o las operaciones. Al limitarse a una Unica area de

negocio, resulta mas facil evaluar los costes y demostrar los beneficios. Sin un area de enfoque

definida, demostrar el ROI resulta mas complicado, ya que es dificil asociar los costes

relacionados.

b)

Empezar con calculos basicos

Calcular los costes mas bésicos y el ahorro potencial

Una vez identificado el objetivo, resulta atil empezar a calcular los costes mas bésicos
asociados a esa area de la empresa. Aunque cada empresa y cada escenario son
diferentes, este paso puede realizarse a menudo sin calculadoras complejas ni hojas de
calculo exhaustivas.

Beneficio — Inversion

ROI = 2.3
Inversion 23)

Aunque estos sencillos calculos suponen un buen punto de partida para evaluar un
proyecto de 10T, no cuentan la historia completa. Con solo los calculos basicos, puede
adoptar una solucion e incurrir en costes ocultos o rechazar una propuesta y perder
enormes oportunidades. Para obtener una prediccion mas precisa del ROI, debe tener en
cuenta los costes menos obvios y considerar las nuevas posibilidades de una solucion

conectada.

Tenga en cuenta los costes menos evidentes

Aunque la implantacion de una solucion 1oT ofrece la posibilidad de reducir en gran
medida los costes de las operaciones empresariales normales, es importante tener en

cuenta que la propia solucién conlleva nuevos costes
Examine las nuevas posibilidades de una solucion conectada

Muchas empresas recurren al 10T para reducir costes y gastos. Sin embargo, una vez
implantada una solucion, puede generar nuevos beneficios mas alla del uso previsto
inicialmente. La mayoria de estos beneficios tendran un impacto financiero calculable

que, si se cuantifica, puede ayudar a respaldar su caso de negocio para una
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implementacion de 1oT. Incluso aquellos que no se definen facilmente por cantidades en

ddlares pueden apoyar una inversion en loT.

Una solucion 10T puede proporcionar beneficios de "ROI blando”, como una mayor
satisfaccion del cliente, una mayor seguridad de los trabajadores y una mayor flexibilidad
empresarial. Aunque a menudo contribuyen a aumentar los ingresos, sus beneficios
financieros especificos pueden ser dificiles de discernir. Afadir valor al cliente a través
de precios méas bajos, mayor seguridad o una atencién mas rapida puede mejorar la
fidelidad del cliente y el ROL.

Breakeven line

ROI

VS.

Simple Simple calculations
calculations + hidden benefits

Figura 2.9: Calculo del ROI simple VS céalculo del ROI simple mas sus ventajas [32]
c) Invertir en fases para mejorar el ROI

Las inversiones por fases ayudan a minimizar el riesgo, aunque algunas implantaciones por
fases pueden no maximizar su inversion inicial. Las fases permiten ajustar y perfeccionar una
implantacion a pequefia escala antes de ampliarla a toda la empresa. También reducen el riesgo
de detectar un error, una anomalia o un problema imprevisto en plena produccion y tener que
rehacer cada conexién y punto de integracién. Cuando se planifican correctamente, las
inversiones por fases también pueden ayudarle a reducir los costes de futuras inversiones,

aumentando el retorno de la inversién de toda la solucion.
e Empezar poco a poco y rapido

Puede parecer contraintuitivo empezar con unos pocos dispositivos, pero un comienzo a
pequeiia escala le ayuda a detectar y resolver problemas antes de realizar un despliegue
generalizado. Una vez que este subconjunto esté conectado, podra decidir qué cambios

adicionales del proceso empresarial son necesarios, determinar los datos mas relevantes y
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ajustar la solucion para abordar mejor su escenario empresarial objetivo. Todo ello proporciona

una base sélida para ampliar la solucion cuando esté preparado.
e Escalado a produccion

Tras realizar una prueba de concepto o piloto y perfeccionar la solucion sobre la base de los
conocimientos iniciales, el siguiente paso es ampliarla para lograr el resultado empresarial
deseado. Esto puede implicar la conexion de dispositivos adicionales o la incorporacion de
mayores volumenes de datos. Durante esta fase seguird habiendo ajustes a medida que se
perfeccionen los flujos de datos y se ajusten los procesos empresariales. Durante esta fase, el
retorno de la inversion suele ser mas perceptible, ya que el ahorro de costes derivado de la
solucién, como la reduccion de averias en los equipos o el menor consumo de combustible,
empieza a compensar las inversiones anteriores. Ademas, a medida que la solucion se implanta
en la produccion, pueden hacerse ajustes basados en las lecciones aprendidas del piloto, lo que

contribuye a un ROl mayor del previsto.
e Ampliar a nuevos escenarios

Con el tiempo, a medida que obtenga beneficios notables de su inversion en 10T, puede empezar
a ampliarla a nuevos escenarios y necesidades empresariales. Utilizando el mismo enfoque de
la primera solucion, evalUe los costes de abordar nuevos escenarios y calcule el ROl esperado.
Dado que las inversiones originales ya estan en marcha, el retorno de la inversion deberia ser
mayor y alcanzarse antes para escenarios adicionales. Empiece poco a poco afiadiendo una o
dos capacidades nuevas al sistema existente. Perfeccione los datos, determine los procesos
empresariales que deben modificarse, amplie la solucion y repita el proceso. En algunos casos,
afiadir nuevas funciones puede transformar por completo los procesos empresariales o crear

otros totalmente nuevos.
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3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA
3.1. METODOLOGIA

El proyecto se llevara a cabo utilizando un enfoque mixto de investigacion, combinando
elementos cualitativos y cuantitativos para obtener una comprension completa de la
problemética y evaluar la viabilidad de implementar un sistema automético de monitoreo de

consumo de agua en juntas de agua.

En cuanto al tipo de investigacion, se utilizard una metodologia exploratoria para comprender
en detalle el método de trabajo actual utilizado en las juntas de agua para medir el consumo de
agua potable de cada usuario. Ademas, se empleara una metodologia descriptiva para
caracterizar el sistema propuesto de monitoreo automatico de consumo de agua. La poblacion

objetivo de la investigacion son las juntas de agua en la ciudad de Latacunga.

En cuanto a los métodos tedricos y empiricos, se realizard una revision bibliografica exhaustiva
sobre tecnologias de monitoreo automatico de consumo de agua, asi como también se

recopilaran datos empiricos mediante entrevistas a los responsables de las juntas de agua.

Las técnicas e instrumentos a utilizar incluirdn la observacion directa, el contacto y entrevistas
con las juntas de agua, para recolectar informacién sobre el método actual de medicién, asi
como también se disefiaran prototipos de medidores inteligentes de consumo de agua potable
basados en tecnologias de comunicacion de largo alcance (LoRa u otras), los cuales seran

validados mediante pruebas en campo.

En cuanto al disefio experimental, se implementara un disefio piloto en una junta de agua, donde
se instalaran los medidores inteligentes y se recopilaran datos de consumo de agua durante un
periodo determinado. Estos datos se comparardn con los obtenidos mediante el método

tradicional de medicién manual.

Ademas, se emplearan métodos especificos de la especialidad, como andlisis de costos y
beneficios econdmicos, para evaluar la viabilidad financiera de la implementacion del sistema
automatico de monitoreo de consumo de agua. Se calcularé el Retorno de la Inversion (ROI)

que una junta de agua podria obtener al implementar este sistema.
3.1.1. Metodologia Waterfall

La metodologia Waterfall es un enfoque de gestion de proyectos que enfatiza una progresion

lineal desde el principio hasta el final de un proyecto. Esta metodologia, a menudo utilizada por
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los ingenieros, se basa en una planificacion cuidadosa, una documentacion detallada y una
ejecucion consecutiva [34]. Esta metodologia es un enfoque secuencial y lineal que consta de
varias etapas, que se siguen en un orden especifico. Estas etapas incluyen la definicion de

requisitos, el disefio, la implementacion, la verificacion y la validacion, y el mantenimiento.

Requirements
Design
Implementation
Verification or Testing

Deployment & Maintenance

Figura 3.1: Fases de la metodologia Waterfall [34]

Para alcanzar los objetivos propuestos al inicio del proyecto, se ha decidido implementar la
metodologia Waterfall. Esta metodologia proporcionara una estructura sélida y secuencial para

el desarrollo del sistema automatico de monitoreo de consumo de agua en juntas de agua.

En la Figura 3.1, se muestra la representacion gréafica de la metodologia Waterfall, la cual se
utilizar4 como marco de referencia en este proyecto. Se consideraran especificamente las cuatro

primeras fases de esta metodologia.
3.1.1.1. Requerimientos de la propuesta

En esta fase inicial, se abordaran los requisitos esenciales para la optimizacion del proceso
actual de medicién del consumo de agua potable en las juntas de agua. Cada paso del proceso
de medicion serd examinado, abarcando principalmente la recoleccion de lecturas de los

medidores.
3.1.1.2. Disefo

La etapa de disefio se destinard a la conceptualizacion y planificacion de la arquitectura
propuesta para el sistema de monitoreo automatico del consumo de agua potable, cuyo
desarrollo se llevara a cabo a lo largo de este enfoque tecnoldgico. Se establecera una estructura

coherente que permita la integracion efectiva de los componentes necesarios.
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3.1.1.3. Implementacion

Durante la fase de implementacion, se realizara un analisis para seleccionar los dispositivos
adecuados que se incorporaran en el sistema propuesto. La eleccion de estos dispositivos sera
esencial para garantizar un desempefio 6ptimo y una operacion fluida del sistema de monitoreo

automatico.
3.1.1.4. Verificacion o testeo

A través de la etapa de verificacion y pruebas, se evaluaran los logros obtenidos por el prototipo
del sistema automatico de medicidén y monitoreo desarrollado para las juntas administradoras
de agua potable. Estos procedimientos permitiran validar la efectividad y precision del sistema

en condiciones reales de operacion.
3.2. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
3.2.1. Requerimientos del sistema automatico del consumo de agua potable

3.2.1.1. Método actual de trabajo en las juntas administradoras de agua potable del

Ecuador

En la actualidad, las juntas de agua potable en Ecuador utilizan un sistema manual para la
lectura y toma de valores de los medidores de agua. En aquellas juntas que atienden a una
poblacion numerosa, se emplea a multiples operadores dedicados a esta tarea. En contraste,
cuando la poblacion es mas reducida, el mismo operador responsable del mantenimiento,

reparaciones y conexiones asume la recoleccién de datos.

Una vez completada la tarea de toma de datos, esta informacion es transferida al encargado de
calcular el consumo mensual de cada indicador, con el objetivo de determinar el monto a pagar

por parte de los usuarios correspondientes.

Sin embargo, en ocasiones los operadores encargados de tomar las lecturas no logran registrar
con precision el valor marcado en el medidor. Esto puede ser debido a diversos factores, como
medidores empafiados 0 ubicados en espacios cerrados. Ante estas circunstancias, los
operadores a veces registran valores similares a los obtenidos en lecturas anteriores o, en
ocasiones, por falta de tiempo o errores humanos, asignan valores superiores al consumo real.

Esta situacién provoca insatisfaccion entre los usuarios.

En el proceso de realizar esta actividad, algunos usuarios la llevan a cabo caminando, lo cual
resulta en una perdida de tiempo considerable. Mientras tanto, otras personas cuentan con el
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apoyo de un vehiculo, lo que les permite abarcar un mayor nimero de medidores en menos

tiempo.

3.2.1.2. Meétodo actual de trabajo en la junta administradora de agua potable "*San

Antonio de Alaquez”

La junta administradora de agua potable "San Antonio de Alaquez" actualmente emplea un
sistema de lecturas y toma de valores manuales de los medidores residenciales. Un operario se
encarga de realizar esta tarea, ademas de llevar a cabo otras actividades multifuncionales, como

realizar conexiones de tuberias para nuevos usuarios y reparar roturas en la red.

Sin embargo, este sistema de trabajo presenta algunas limitaciones y desafios. Por un lado, el
operario debe destinar tiempo y esfuerzo para desplazarse a cada domicilio de los usuarios y
tomar las lecturas de los medidores de agua. Este proceso se repite mes a mes y puede afectar
a las demas responsabilidades del operario, como atender roturas de tuberias. Ademas, los

factores externos, como el clima, pueden interferir en el desarrollo de las tareas de lectura.

En la junta administradora de agua potable "San Antonio de Alaquez", los usuarios tienen
establecido un consumo minimo de 15 metros cubicos, el cual se factura con un valor fijo de
$2. Sin embargo, si el consumo del usuario supera este limite establecido, se aplicara un cargo

adicional de 0,15 centavos por cada metro clbico en exceso.

Para realizar la factura se debe registrar el consumo de agua en cada domicilio y utilizar esa
informacion para calcular el consumo mensual. Esto se logra restando el consumo acumulado
del mes anterior al consumo acumulado del mes actual. Estos datos son luego procesados para

generar las facturas correspondientes a cada usuario.

Actualmente, la administracion de la junta de agua tiene un total de 650 usuarios y tarda
aproximadamente cinco dias en recopilar las lecturas de los medidores. Para agilizar este
proceso, el operador se desplaza en un vehiculo automotor (motocicleta) y recorre una distancia
aproximada de 50 kilometros. En la Figura 3.2 se muestra la ruta general que recorre el operario
todos los meses para tomar la lectura de los medidores pertenecientes a la junta de agua "San

Antonio de Alaquez"
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Figura 3.2: Mapa de recorrido para la toma de datos manual en la junta de agua

Para realizar la toma de lectura cuenta con un libro el cual esta dividido por barrios, por lo cual
realiza las tomas de lecturas por barrios y para no perder tiempo buscando a que sector o barrio
pertenece a ese medidor. Debido a la experiencia por tiempo que tiene en este trabajo el
operador conoce la ubicacion de la mayoria de los medidores, es importante mencionar que
cuando empez0 con este trabajo se demoraba mucho tiempo buscando en qué lugar esta ubicado

el medidor, y luego buscando el numero del medidor en el libro de anotaciones.

En la Figura 3.3 se muestra detalladamente el diagrama de flujo, evidenciando el proceso a

seguir para la recoleccion y procesamiento de los datos.
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Figura 3.3: Diagrama de flujo del proceso de recoleccion de datos manual
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En la junta de agua también existen situaciones de agua no contabilizada, ya sea debido a rotura
de tuberia o a conexiones ilicitas, lo cual ocasiona un promedio de pérdidas de agua mensuales

de 1500 m®. Esto, a su vez, representa una pérdida econdémica de $200.
3.2.1.3. Andlisis del proceso de toma de lecturas manuales en la Junta de Agua

Mediante la matriz FODA representada en la Figura 3.4 se obtiene una vision global de la

situacién actual y las oportunidades de mejora en el proceso de medicion de la junta de agua.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES
Caracteristicas y habilidades internas Caracteristicas y habilidades externas
« Conocimiento y experiencia del operario « Implementacion de tecnologia de
en la ubicacion de los medidores. medicion automatizada, como
+ Utilizacion de un libro de anotaciones medidores inteligentes, para agilizar el
para facilitar la toma de lecturas por proceso de lectura y recopilacion de

barrios.

« Establecimiento de un consumo minimo y
tarifas adicionales para fomentar el uso
responsable del agua.

« Utilizacion de un vehiculo para viajar
rapidamente y recorrer distancias largas.

datos.

« Implementacion  de  sistemas  de
comunicacion remota para recibir las
lecturas de los medidores de forma mas
eficiente

» Dependencia de la toma de lecturas
manuales, lo que consume tiempo y
puede afectar otras responsabilidades
del operario.

+ Necesidad de esfuerzos adicionales para

« Cambios climaticos que pueden
interferir en el desarrollo de las tareas
de lectura, especialmente en condiciones
adversas.

« Quejas y consultas de los usuarios sobre
las facturas de agua y el servicio, lo que

acceder a medidores ubicados en areas

de dificil acceso.
« Posibilidad de lecturas ilegibles o

inconsistentes debido a problemas requiere un  manejo eficiente y
técnicos o falta de mantenimiento en los respuestas adecuadas.
medidores.

Dificultades y limitaciones internas Dificultades y limitaciones externas
DEBILIDADES AMENAZAS

Figura 3.4: Matriz FODA del proceso manual de toma de lecturas

Para mejorar la eficiencia, la junta de agua "San Antonio de Alaquez" puede aprovechar algunas
oportunidades mediante la implementacion de tecnologias avanzadas, como la adopcion de
medidores de agua inteligentes. Aungque cuenta con fortalezas, como el conocimiento del
operario en la ubicacién de los medidores y el uso de motocicletas para trasladarse, también
enfrenta debilidades debido a la dependencia de lecturas manuales. Esto puede resultar en
lecturas incorrectas debido a errores humanos o factores climaticos que dificultan la lectura

adecuada de algunos medidores.

Los medidores inteligentes permitirian una lectura automatica y precisa de los consumos de

agua, eliminando la dependencia de lecturas manuales. Esto evitaria los problemas asociados
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con el empafiamiento de medidores debido a situaciones climaticas adversas, asegurando que

los datos recopilados sean siempre confiables.

El analisis de los datos obtenidos a través de estos medidores inteligentes también abre la puerta
a una mayor comprension de los patrones de consumo de agua de los usuarios. Esto permitiria
una prediccién mas precisa del consumo y una planificacién adecuada para satisfacer las

necesidades de agua de la poblacién
3.2.1.4. Eficiencia de las actividades principales del operador

El trabajo principal del operador es garantizar el adecuado mantenimiento y funcionamiento de
la linea de distribucion de agua de la junta de agua, lo cual es crucial para proporcionar un
servicio confiable a los usuarios. Sin embargo, la toma de lecturas manuales de los medidores
de agua se ha convertido en un cuello de botella en este proceso. El tiempo y los recursos que
se destinan a esta tarea manual representan una carga adicional para el operador, lo que podria
afectar su capacidad para atender de manera oportuna y eficiente otras labores de
mantenimiento y emergencias.
Tiempo de ejecucion del trabajo

Eficienci L 1000
ficiencia del flujo Tiempo total * 100% (3.1)

A continuacion, se calcula la eficiencia del proceso actual utilizando la ecuacién 3.1:
Dias trabajados al mes = 20 dias

Dias destinados a la toma de lectura = 3 dias

20

Eficiencia del flujo = * 100%

Eficiencia del flujo = 85%

El trabajador de la junta de agua realiza actividades de mantenimiento, reparacion de tuberias,
instalacion de nuevas acometidas, entre otras actividades, con una eficiencia del 85%, ya que
también es el responsable de la toma de lecturas manualmente, para lo cual dedica 3 dias al mes

dejando de lado las actividades principales que realiza en la junta de agua.
3.2.1.5. Requisitos de mejora del proceso de toma de datos manual

Para mejorar el método de trabajo actual en la medicion de los medidores de agua, se requieren

los siguientes requisitos:
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a) Implementacion de un sistema de lectura automatizado

Se debe considerar la instalacion de medidores de agua inteligentes que permitan una lectura
automatica y remota de los consumos. Estos medidores pueden transmitir los datos de manera
inalambrica, lo que eliminaria la necesidad de que el operario se desplace fisicamente a cada

domicilio.
b) Uso de un sistema de gestion de datos

Implementar un sistema centralizado de gestion de datos que almacene y procese la informacion
de consumo de cada medidor. Esto permitiria un calculo automatizado del consumo mensual y

la generacion de las facturas correspondientes, agilizando el proceso administrativo.
c) Transmision de datos a larga distancia

Dado que la junta de agua proporciona servicios a una amplia area geografica, es fundamental
contar con una soluciéon de comunicacién de largo alcance que abarque todos los sectores

involucrados.
3.2.2. Disefio del sistema de medicién automatica

Para mejorar el proceso actual de toma de lectura manual en los medidores de agua
convencionales, se propone implementar una solucion de Internet de las Cosas (10T, por sus
siglas en inglés). Esta solucion permitira migrar hacia un sistema automatizado que mejorard la
eficiencia del proceso y proporcionara datos confiables sobre el consumo de agua de cada

usuario.

En la Figura 3.5 se puede visualizar la arquitectura 0T inicial para el sistema de medidor de
agua inteligente, en la cual se evidencian los dispositivos a utilizar para llevar a cabo dicho
sistema. Para llevar a cabo el disefio del prototipo del medidor inteligente, se seguira la
arquitectura de Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés). Esta arquitectura
proporciona un marco sélido para la integracion y comunicacion de los dispositivos en un

entorno conectado.
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Figura 3.5: Arquitectura inicial del sistema de monitoreo automatico

3.2.2.1. Dispositivos

La primera etapa en el disefio del prototipo serd determinar los dispositivos a utilizar. Es
importante seleccionar cuidadosamente los componentes que formaran parte del medidor

inteligente para asegurar su funcionalidad y rendimiento éptimos.

El sensor de flujo desempefia un papel esencial en el medidor inteligente, ya que seréa
responsable de medir y monitorear el caudal de agua que atraviesa el medidor. Es crucial
seleccionar un sensor de flujo de alta calidad y precision para asegurar una medicion precisa y

confiable del consumo de agua.
a) Seleccion del sensor de flujo o caudalimetro

La seleccion del caudalimetro es un proceso crucial que requiere considerar los criterios de
mayor presién de trabajo, costo y precision, ya que estos factores tienen un impacto directo en

el rendimiento y la eficiencia del sistema de medicion de caudal.

Se ponen a consideracion tres sensores de flujo nombrados en la Tabla 3.1 de los cuales se

especifican sus caracteristicas.

47



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Tabla 3.1: Caracteristicas comerciales de Sensores de Flujo

Parametro YF-S201 YF-S201B YF-S201C

Figura referencial

Voltaje de 35ValsV 35Val2V 5Va24V
funcionamiento
Corriente de
funcionamiento I5mA@5V I5mA@5V I5mA@5V
Diametro de los 1/2" 1/2" 1/2"
conectores
Ra”gfo de temperatura de | oo 5 gooc | -25°C a80°C -25°C a80°C
uncionamiento
Presién Méaxima 1,75 MPa 2,00 MPa 1,75 MPa
Rango de caudal 1a30 L/min 1-30 L/min 1-30 L/min
Factor de conversion 75 75 45
Precision +10% +5% +3%
Costo $9,00 $ 11,00 $ 15,00

Con las caracteristicas dadas de cada sensor se realiza una tabla de ponderaciones para
determinar que sensor de flujo es el mas adecuado para el prototipo de medicion de agua
inteligente. Las caracteristicas son calificadas del 0 al 5, en la Tabla 3.2 se definen los criterios

de calificacion para realizar las siguientes tablas de ponderaciones.

Tabla 3.2: Criterios de calificaciones

Valor | Calificacion Descripcion
5 Sobresaliente | Cumple requisito y es el mejor del parametro
4 Excelente Cumple requisito, pero no es el mejor
3 Bueno Cumple requisito, pero es el peor
2 Regular Cumple requisito parcialmente
1 Malo Cumple requisito parcialmente y es el peor
0 Deficiente No cumple
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Para determinar que sensor de flujo es el adecuado para el sistema de medicion de flujo de agua

se realiza una ponderacion, dandole més peso al costo y luego a la precision del sensor.

Tabla 3.3: Ponderacién de los sensores de flujo

Parédmetro Ponderacién | YF-S201 | YF-S201B | YF-S201C
Corriente de funcionamiento 10% 5 5 5
Diametro de los conectores 10% 5 5 5
Rango de temperatura de funcionamiento 10% 5 5 5
Presion Maxima 10% 5 5 5
Caudal de trabajo 10% 5 5 5
Precision 20% 3 4 5
Costo 30% 5 4 3
Resultado 100% 92% 90% 88%

Al analizar la Tabla 3.3 que muestra las caracteristicas comerciales de los sensores de flujo
ponderadas, se puede concluir que la mejor opcion es el YF-S201, debido a su mayor rango de
presion, costo y precision. Considerando la relacion entre costo y prestaciones, el YF-S201

ofrece un equilibrio adecuado, brindando un buen rendimiento a un precio competitivo.
3.2.2.2. Gateway

La implementacién de una comunicacién de largo alcance, como una red de baja potencia y
largo alcance (LPWAN, por sus siglas en inglés), es necesaria para garantizar una cobertura
efectiva de todos los medidores de agua en la extensa area de servicio. Esta tecnologia de
comunicacion permite la transmision de datos a distancias significativas, superando las

limitaciones de las redes tradicionales.
a) Seleccion de comunicacion LPWAN

Al momento de realizar una red inalambrica, el factor principal a considerar es la comunicacion
maquina-maquina entre los elementos de la red. Esto es especialmente relevante al implementar
una aplicacion de monitoreo de consumo de agua en areas rurales, donde la distancia entre los

medidores de agua puede ser considerable.

49



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

En este contexto, es crucial elegir la mejor opcidn tecnoldgica para garantizar una comunicacion
eficiente y confiable. Dos de las opciones mas conocidas para comunicaciones de largo alcance

y baja potencia son SigFox y LoRa.

En la Tabla 3.4 se muestra una comparacion entre comunicaciones de largo alcance y baja
potencia, las cuales son SigFox y LoRa.

Tabla 3.4: Tabla comparativa entre comunicaciones LPWAN

Parametros SigFox LoRa

Banda de frecuencia | 868/902 MHz (ISM) 433/868/780/915 MHz

(ISm)

Rango urbano 3 kma 10 km 2kmab5km
Rango Rural 30 km a 50 km 15 km a 20 km
Nume:jo de mensajes 7 mensajes/h Definido por el usuario

e envio
Numero de Mensajes 4 mensajes/dia Definido por el usuario
de recepcién
Tamafio del paquete 12 bytes Definido por el usuario
Dispositivos por 1 millén 100 mil

punto de acceso

Especificaciones publicadas

Estado En desarrollo en junio de 2015
Topologia Estrella Estrella
Organizacion o SigFox Alianza LoRa
empresa
Cobertura 50 paises Se crea cqbertura en
cualquier lugar
Accesibilidad Suscripcion Compra de modulos
Costo Medio-alto Bajo

Es una eleccion acertada seleccionar la comunicacion LoRa, considerando la comparacion en
la Tabla 3.4, LoRa ofrece varias ventajas que lo hacen una opcion ideal para la aplicacion de
monitoreo de consumo de agua en areas rurales con distancias considerables entre los

medidores.
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Al analizar los resultados de la ponderacion de las caracteristicas mas importantes entre las
tecnologias SigFox y LoRa descritos en la Tabla 3.5, se obtiene que la tecnologia LoRa obtiene
una puntuacion mas alta con un 78% frente al 56% de SigFox. Esto indica que, en general,

LoRa es mas favorable en términos de las caracteristicas consideradas para esta evaluacion.

A pesar de que LoRa lleva una ventaja del 22% en cuanto a sus caracteristicas, es importante
mencionar gque la tecnologia SigFox no se encuentra disponible en el pais. Esta situacion limita
la viabilidad de considerar SigFox como una opcion para la comunicacién inalambrica, lo que

deja a LoRa como la alternativa mas viable en esta region.

Tabla 3.5: Ponderacién de tecnologias LPWAN

Parametro Ponderacion SigFox LoRa
Banda de frecuencia 10% 5 5
Rango urbano 10% 5 3
Rango Rural 10% 5 3
Numero de mensajes de 10% 3 5
envio
Numero de m_epsajes de 10% 1 5
recepcion
Tamario del paquete 10% 2 5
Dispositivos por punto 10% 5 4
de acceso
Disponibilidad 15% 0 5
Costo 15% 3 5
Resultado 100% 61% 90%

La tecnologia de red LoRa presenta varias ventajas para el sistema de medicion de agua. En
primer lugar, LoRa tiene un largo alcance, lo que garantiza que los datos puedan ser
transmitidos de manera efectiva a largas distancias, incluso en areas rurales con geografia

compleja.

En segundo lugar, la tecnologia LoRa es conocida por su eficiencia en el consumo de energia,

lo que permite que los dispositivos de monitoreo funcionen durante periodos prolongados con
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baterias de larga duracion, reduciendo asi la necesidad de un mantenimiento frecuente y

Costoso.

Ademas, LoRa permite enviar grandes cantidades de datos, lo que es crucial para una aplicacion
de monitoreo de consumo de agua, donde es necesario recopilar informacion detallada y precisa
sobre el uso del recurso hidrico. Otro aspecto importante es el costo. LoRa es una tecnologia
asequible en términos de infraestructura y dispositivos, lo que contribuye a una implementacion
mas econdémica y accesible, especialmente en areas rurales donde los recursos pueden ser

limitados.

La combinacién de estas caracteristicas hace que LoRa sea una opcidn altamente adecuada para
una red inalambrica de monitoreo de consumo de agua en juntas de agua en areas rurales. Al
permitir una comunicacion eficiente, capacidad para enviar grandes cantidades de datos y ser
una solucion de bajo costo, LoRa se convierte en una herramienta valiosa para mejorar la

gestion y eficiencia en el uso del agua en estas comunidades.

Con el fin de asegurar que los datos transmitidos por los nodos lleguen de manera efectiva a la
base central o Gateway, LoRa emplea una topologia en forma de estrella. En esta configuracion,
la informacion obtenida por los nodos se desplaza en niveles ascendentes hasta alcanzar el

Gateway, que acta como punto central de recopilacion.
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Figura 3.6: Topologia de red del sistema de medicion de agua inteligente

La topologia de red se compone de un Gateway central con maltiples emisores y repetidores
conectados a él. En la Figura 3.6 se muestra el mapa l6gico de los medidores de agua inteligente.
El emisor se encarga de censar el flujo utilizado y si este se encuentra lejos del Gateway la
informacion pasa a un repetidor, el cual toma el dato de agua utilizada y lo envia al Gateway.
Por otro lado, si el emisor se encuentra dentro de la cobertura de sefial principal, la informacion

va directo al Gateway.
b) Seleccidn de antenas de radiofrecuencia.

Para la seleccion de las antenas a utilizar, se han tomado en cuenta las pruebas realizadas por
un creador de contenido aleméan en el cual se detallaron los resultados obtenidos con diferentes
antenas [35]. Con base en dichos resultados, se procede a verificar y adquirir las mejores

antenas para el proyecto.
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Las pruebas consistieron en el envio de datos desde un punto fijo utilizando cuatro antenas
diferentes, mientras que el receptor se colocd en distintas ubicaciones con diferentes

condiciones. En la Figura 3.7 se observa cuatro antenas, TX1, TX2, TX3, TX4.

La antena TX1 es una antena multibanda que funciona para diferentes aplicaciones, como wifi
y LoRa. Por otra parte, la antena TX2 cuenta con un soporte magnético disefiado para colocarse
en un automovil. La antena TX3, fabricada con fibra de vidrio, es ideal para su uso en exteriores
y condiciones atmosféricas variables. Por Gltimo, la antena TX4 es la antena incluida con la

compra de las placas de desarrollo Heltec Wifi Lora 32.

Figura 3.7: Antenas Lora [35]

Los resultados obtenidos se encuentran detallados en la Tabla 3.6 la cual ha sido utilizada como
referencia para tomar decisiones de compra tanto para la antena del Gateway como para el
medidor de agua inteligente, Con esto en mente, se buscé asegurar un rendimiento 6ptimo y

una buena relacion calidad-precio en la adquisicion de las antenas necesarias.

Teniendo en cuenta los datos recopilados en la Tabla 3.6 se procedi6 a evaluar las opciones
disponibles y se seleccionaron las antenas méas adecuadas para cada caso. Para el repetidor de
mensaje, se opto por la antena TX3 debido a su capacidad de resistir condiciones exteriores y
por ofrecer un excelente rendimiento en términos de alcance y estabilidad de la sefial. Esto
garantiza una comunicacion efectiva con los dispositivos emisores y receptores en el entorno

deseado.
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Tabla 3.6: Tabla de resultados de pruebas de antenas [35]

NO D'S(t;r)‘c'a Ambiente, Vista TX1 T2 >3 TX4
1 613 Detras de la colina, sin vista | -96 dBm | -101 dBm | -94 dBm | -110 dBm
2 6.400 Limites de la ciudad, bosque | -119 dBm -118 dBm
3 12.350 Prado, vista libre -114 dBm | -121 dBm | -115 dBm
4 | 10360 Zona boscosa, poca -110 dBm | -121 dBm | -118 dBm
visibilidad.
5 7.960 | Area urbana, vista despejada | -119 dBm -117 dBm | -110 dBm
6 6.830 Céntrico, sin vistas -114 dBm -116 dBm
7 6.640 Céntrico, sin vistas -121 dBm
8 6.100 Céntrico, sin vistas -116 dBm
9 | s51gp |Limitesdelaciudad, apenas | ;.4 450 | 121dBm | -122dBm
visibilidad
10 | 4780 | Llimitesdelaciudad, apenas| .9 4gr | 122dBm | -116dBm
visibilidad

Por otro lado, para Gateway, se priorizo la antena TX1. Esta antena cuenta con caracteristicas

especificas que permiten una cobertura 6ptima en el area donde se instalara el sistema. La

eleccidn de la antena TX1 se basé en su capacidad para proporcionar una medicion precisa y

confiable, asegurando asi la calidad de los datos recopilados por el medidor.

c) Seleccion del Gateway

Al disefiar una aplicacion IoT con la tecnologia LoRa, es crucial considerar que se necesitan un

dispositivo emisor y otro receptor con una configuracion idéntica en el dispositivo LoRa

integrado. Para lograr la conexidn deseada entre los dispositivos 10T, se recomienda utilizar dos

placas de desarrollo similares. En Ecuador, existen varias opciones de placas LoRa disponibles,

entre las cuales se pueden mencionar las siguientes:

WiFi LoRa 32 V2.1
WiFi LoRa 32 V3
LoRa32 V1.0
LoRa V2.1_1.6
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En la Tabla 3.7 se presentan las caracteristicas técnicas de las placas comerciales mencionadas

anteriormente que pueden ser utilizadas como emisor y Gateway.

Tabla 3.7: Caracteristicas técnicas de placas comerciales Dispositivo y Gateway

Parametro

WiFi LoRa 32
V2.1

WiFi LoRa 32
V3

LoRa32 V1.0

LoRa 32
V2116

Figura referencial

7

A%

S8
QO

Marca Heltec Heltec LILYGO®TTGO | LILYGO®TTGO
Microcontrolador ESP32-DO ESP32-S3FN8 ESP32 ESP32 PICO-D4
Voltaje de 5V 5V 33Va7V 5V
funcionamiento
Voltaje de bateria 3,7Vadz2Vv 3,7Va4z2Vv 3,7Vadz2Vv 3,7Vadz2Vv
Sleep curren 800 uA <10 uA 20 mA 1,5uA
Rango de temperatura |, o o 709¢ | 20°Ca70°C | -40°Ca90°C | -40°Ca85°C
de funcionamiento
Potencia de
e 20 dBm 22 dBm 20 dBm 20 dBm
transmision
GPIOs 27 28 36 18
Puerto 12C Sl Sl Sl Sl
M_odulo Wifi S| S| S| S|
integrado
Moo!ulo Bluetooh S| S| S| S|
integrado
ModuloLoRa | oy 1o7a/0w1978|  SX1262 | SX1276/SX1278 | SX-1276
integrado
Protocolo MQTT Sl S Sl Sl
Costo USD 35,00 USD 38,00 USD 39,00 USD 45,00
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En la Tabla 3.7 se presentan las caracteristicas técnicas de las placas comerciales que pueden
ser utilizadas como emisor, repetidor y Gateway. Para determinar que placa es mejor incluir en
el sistema de medicidn de agua inteligente se realiza una ponderacion de las caracteristicas

importantes que aporten al sistema.

Tabla 3.8: Ponderacién de las placas comerciales

Parametro Ponderacion WiFi LoRa | WiFiLoRa | LoRa32 LoRa 32
32Vv21 32V3 V1.0 V2116
fun\é?c:rg;?eento 10% 4 4 > 4
Voltaje de bateria 5% 5 5 5 5
Sleep curren 10% 3 4 1 5
Potencia de transmision 20% 4 5 4 4
GPIOs 10% 4 4 ) 3
Madulo WiFi integrado 10% 5 5 5 5
Modulo LoRa integrado 20% 4 5 4 3
Protocolo MQTT 5% 5 5 5 5
Costo 10% 5 4 4 3
Puntaje 100% 84% 92% 82% 78%

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 3.8 se ha seleccionado la placa Heltec WiFi
LoRa 32 V3 tanto como dispositivo emisor como para dispositivo receptor (Gateway).

Esta eleccion se basa en varios factores. En primer lugar, la placa Heltec WiFi LoRa 32 V3
ofrece una excelente potencia de transmision de datos LoRa, lo cual es fundamental para
garantizar una comunicacion efectiva y confiable en nuestra red. Ademas, esta placa tiene un
consumo energético muy bajo, lo que permite mantener el dispositivo funcionando durante

largos periodos de tiempo sin tener que preocuparnos por el agotamiento de la bateria.

En cuanto a la economia, la placa Heltec WiFi LoRa 32 V3 es una opcién muy asequible en
comparacion con otras placas disponibles en el mercado. Esto permite implementar la red a un

costo razonable sin comprometer la calidad o funcionalidad.
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Por ultimo, pero no menos importante, la placa Heltec WiFi LoRa 32 V3 se destaca por su
tamafio compacto y reducido. Esto es especialmente mejorado, ya que permite instalar el
dispositivo emisor en espacios limitados y transportar facilmente el Gateway a diferentes lineas

segun nuestras necesidades.

En resumen, la placa Heltec WiFi LoRa 32 VV3 cumple con todos los requisitos en términos de
potencia de transmision de datos LoRa, bajo consumo energético, economia, tamafio compacto

y reducido. Por estas razones, consideramos que es la eleccion ideal para el proyecto.
3.2.2.3. Plataforma
a) Protocolo de comunicacion del Gateway a la Plataforma

Para que el mensaje recibido por el Gateway sea enviado a una herramienta que procese el
mensaje se utiliza un protocolo de comunicacion MQTT el cual se maneja por
cliente/suscriptor, en el que el cliente publica informacion en un determinado topico u solo las

personas suscritas lo reciben.

En el caso del sistema de medicidn de agua inteligente el Gateway es el cliente y la herramienta
encargada del procesamiento de datos es el suscriptor. El topico que se utiliza para enviar y
recibir los mensajes es: Nimero de cuenta/ Volumen. En la Figura 3.8 se muestra un ejemplo

de un topico junto con su descripcion.

525 / Volumen

Indica el consumo en metros cibicos
pertenecientes al medidor de agua

Indica el nimero de cuenta del usuario

al que pertenece el medidor de agua

Figura 3.8: Estructura de los topicos MQTT
b) Interfaz entre el Gateway y la plataforma

El mensaje enviado a través de MQTT llega a una interfaz de usuario conocida como Node-
RED, la cual permite la programacion visual basada en flujos. A través de un nodo Unico en la
plataforma, esta interfaz se suscribe al tdpico correspondiente y, con una programacion

especifica, logra separar los datos enviados por el Gateway para facilitar su comprension.
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Desde esta interfaz se genera un archivo CSV que registra el consumo acumulado de cada
medidor, y se lleva a cabo la operacion pertinente para que los usuarios puedan visualizar su

consumo en una plataforma designada.

En la Figura 3.9 se muestra cbmo Node-RED se convierte en un enlace fundamental para
establecer una comunicacion efectiva con la plataforma Ubidots. Este sistema cumple una
funcién esencial al procesar y almacenar los datos que provienen del medidor inteligente,
utilizando un flujo de nodos. Un aspecto sobresaliente de este flujo, es la capacidad de calcular
autométicamente el consumo mensual en tiempo real, el cual es posteriormente transmitido en
Ubidots.

X & Node-RED Dashboard

< C  ® 127.0.0.1:1880/#flow/adbco4ffaf31459f

=<2, Node-RED

4 Flow 9 Flow 10 | b + ~

Consumo mensual 1
Topico Nimero Unir join csv csv

A
Infect & Puente csV Primer valor String Unir join csv. Célculo Label Ubidots E

Figura 3.9: Flujo de consumo mensual

Un elemento destacado de esta implementacion es la funcién de calculo automatico del
consumo mensual en tiempo real. Esta caracteristica es de gran valor para los usuarios finales
y administradores, ya que proporciona un acceso rapido y actualizado a la informacién sobre
su consumo de agua. De esta manera, los usuarios pueden monitorear su uso de agua de manera

mas consciente y tomar medidas para promover practicas de conservacion.

La integracion de Node-RED con la plataforma Ubidots resulta en una poderosa sinergia que
facilita la gestién y visualizacién de datos de manera mas eficiente. Gracias a los nodos
personalizados y su configuracion, se logra una manipulacion precisa de los datos recibidos del
medidor inteligente. El flujo disefiado permite procesar y transformar los datos brutos en

informacion util y significativa.
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¢) Plataforma Ubidots

En Ubidots, los datos de consumo de agua se pueden visualizar en tiempo real a traves de
paneles personalizados, lo que permite a los usuarios monitorear su consumo y detectar patrones
0 anomalias. Ademas, Ubidots ofrece funciones adicionales, como la generacion de informes y
la configuracion de alertas, lo que brinda una mayor capacidad de control y analisis de los datos.

¢es Ubidots

= Panel de demostraciéon

Figura 3.10: Visualizacion de consumo de agua en Ubidots

En la Figura 3.10 se presenta un widget que brinda una visualizacion concisa del consumo de
agua registrado en un medidor especifico. Cada usuario cuenta con acceso a un panel de
demostracion que exhibe la informacion de consumo correspondiente a su medidor individual.
De esta manera, el usuario se mantiene informado acerca de su consumo mensual de agua. Es

importante destacar que este consumo se reinicia al comienzo de cada mes.

Aviso de consumo cercano al limite establecido (Extema) recividos » e B

Notifications Ubidots € t T 20:07 (ha e —

Estimado usuario. Le escribimos para informarle gue su consumo actual del presente mes es de 10.0m*. Le recordamos que el limite establecido es de 15 m* al mes y que si
rebasa dicho limite se aplicara una tarifa extra por cada m* excedido. Juntos podemos contribuir al cuidado del medio ambiente y a mantener un consumo sostenible. Atentamente
JAAP “San Antonio de Alaquez”

© Responder ~ Reenviar

Figura 3.11: Correo electronico de advertencia enviado por Ubidots

Cuando el consumo del usuario se acerca al limite establecido por la junta de agua
automaticamente se envia un mensaje de Ubidots al usuario, como se muestra en la Figura 3.11.
Estas alertas son enviadas por medio de correo electrénico al correo del duefio del medidor de

agua.
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3.2.2.4. Disefo final del sistema automatico de monitoreo de consumo de agua potable

Una vez que se ha elegido el hardware y el software para el sistema automatico, es viable

proceder con el disefio de la infraestructura 10T del sistema. Este disefio se detalla en la Figura

3.12, en la que se presentan los dispositivos empleados en las dos primeras capas y su

interconexién. Ademas, se muestra la plataforma seleccionada y como se establece la

comunicacion del mensaje hasta llegar a dicha plataforma. El sistema automatizado de

monitoreo de consumo de agua opera hasta la tercera capa de 0T, lo que implica que no se

abarca el nivel de aplicacion.

APLICACIONES

2a)] 3

PLATAFORMA

Monitoreo

. constante y

4 notificaciones '

dots — 2 “

Usuarios de
la junta de
- N
Node-RED
=
-
= MQTT] Wifi
=
=
n (@)
(7] ('
-
F? cateway
LoRa
GATEWAY o
((t 1))
;““’E"” Reps’;ldor h ’ /Emisor N
oiiied

LoRa LoRa
h Emisor 1 h Emisor 2
DISPOSITIVOS |BiglB & i o’
) 1

Figura 3.12: Arquitectura loT final del sistema automético de monitoreo de consumo de agua potable

3.2.3. Implementacion

3.2.3.1. Programacion de la placa Heltec WiFi LoRa 32 V3

a) Preparacién del Entorno de programacion para el médulo Heltec WiFi LoRa 32 V3.
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En el desarrollo de este proyecto, se emplea el entorno de desarrollo Arduino IDE para
programar y configurar el médulo Heltec WiFi LoRa 32 V3. Para que la computadora pueda
reconocer correctamente el dispositivo, es necesario instalar el controlador CP210X, el cual
permite la comunicacion con el chip integrado CP2102 USB a puerto serie que se encuentra en
la placa de desarrollo Heltec WiFi LoRa 32 V3.

Para simplificar la instalacion del controlador, se puede utilizar el c6digo QR que se muestra
en la Figura 3.13. Al escanear este codigo con un dispositivo movil o una herramienta de
escaneo de codigos QR, se redirigira automaticamente al enlace de descarga del controlador
CP210X.

Figura 3.13: Cddigo QR para descarga del controlador CP210X

Una vez descargado el controlador, se deben seguir las instrucciones proporcionadas para su
instalacion adecuada. Esto permitird establecer la conexidon adecuada entre la placa de
desarrollo y la computadora, lo que es fundamental para cargar el cddigo y realizar la

programacion del dispositivo.
b) Gestor de la placa Heltec WiFi LoRa 32 V3 en el entorno Arduino IDE

Para poder utilizar la placa Heltec WiFi LoRa 32 V3 en el entorno de Arduino IDE, es necesario
descargar un paquete zip especial que no estd disponible directamente a través de Heltec
Automation. Para facilitar esta descarga, se puede utilizar el codigo QR que se muestra en la

Figura 3.14, el cual se dirigira automaticamente al enlace de descarga del paquete zip necesario.
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Figura 3.14: Codigo QR para descarga del gestor de placa Wifi Lora32 V3

Una vez descargado el paquete zip, es necesario crear una carpeta llamada "hardware” dentro
de la carpeta de instalacién de Arduino IDE, tal como se muestra en la Figura 3.15. Esta carpeta

"hardware" es el lugar donde se colocaran los archivos descargados del paquete zip.

l E B = | Arduino

Archivo Inicio Compartir Vista
m B e a [ Iconos muy grandes B Iconos grandes BB iconos medianos . M| Agrupar por ~ Casillas de elemento
B8R Iconos pequeios  EF Lista - Detalles Il Agregar columnas Extensiones de nombre de archivo
_  Ordenar O

Panel de Panel de detalles = :
navegacioén v - B- Iconos B= contenido ¥ por~ @ Ajustar todas las columnas  [v] Elementos ocultos

Paneles Disefo Vista actual Mostrar u ocultar

¢« > v 4 B Esteequipo > Documentos > Arduino

# Acceso rapido
@ OneDrive - Personal

B Este equipo

§ Descargas

B Documentos

M Escritorio
B Imagenes
Msica
H7 Objetos 3D

& Videos
hardware libraries
= Windows (C:)

= RECOVERY (D:)

= Respaldo (R:)
—

Figura 3.15: Ubicacion de la libreria en la carpeta correspondiente

Después de descargar el paquete zip, es necesario descomprimirlo dentro de la carpeta
"hardware" previamente creada. Esto permitira utilizar la placa de desarrollo Heltec WiFi LoRa
32 V3 en el entorno de Arduino IDE.

La creacion de esta carpeta es importante porque permite que Arduino IDE reconozca y gestione
correctamente la placa Heltec WiFi LoRa 32 V3 durante el proceso de programacién. Al ubicar
los archivos descargados en la carpeta "hardware™, se asegura que Arduino IDE pueda acceder

a ellos y utilizarlos para la configuracion y programacion de la placa.
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c) Librerias a utilizar

Algunas librerias pueden ser descargadas directamente desde el gestor de bibliotecas de
Arduino IDE. Este gestor permite buscar, descargar e instalar librerias de forma sencilla y

conveniente.

Una de las librerias fundamentales es la que sirve para configurar LoRa, la cual es esencial para
la configuracién del chip LoRa SX1262. Esta libreria proporciona las funciones y herramientas
necesarias para utilizar el modulo LoRa de manera eficiente y realizar la comunicacion

inalambrica.
d) Programacion del medidor inteligente

Para garantizar una compilacion correcta del codigo, es importante tener instaladas todas las

librerias necesarias.

9 SX126XLT LT;

1@ #define NS5 B

11 #define MWRESET 12

12 #define RFBUSY 13

13 #define DIO1 14

14 #define LED1 35

1 #define LORA_DEVICE DEVICE_SX1262
#define TXpower 28

17 #define TXTimeout 5888

Figura 3.16: Configuracion del dispositivo LoRa

En la Figura 3.16 se describen los pines NSS, NRESET, RFBUSY, y DI01 que se utilizan para
encender el dispositivo LoRa, ademas se establece el dispositivo, que en este caso es SX1262
creando un LT para utilizar diversas funciones de la libreria. Por otro lado, el pardmetro
TXpower sirve para establecer la potencia de salida en dBm la cual corresponde al alcance de

la transmision del mensaje.

21 ..Jir‘tlﬁ_: PayloadCRC;

22 uinti& t TXPayloadl;

23 uintd t TXPacketL;

24 int cuenta = 1;

25 const uintlé t NetworkID = 8x3289;

Figura 3.17: Variables del paquete LoRa
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En la Figura 3.17 se tienen variables que almacenan partes importantes del mensaje, como el
calculo CRC para deteccion de error en los datos (PayloadCRC), longitud de carga dutil
(TXPayloadL), tamafio del paquete (TXPacketL). y la identificacion de la red (NetworkID).

27 #define PinSensor 48

28 volatile int pulseConter;
29

38 const float factork = 6.9892827;
31 float frequency = @;

32 float flow Lmin = @,

33 float volume = @;

34 float volumen = 8;

35 float lastvolums = &;

36 ong té = 9,

37 ong dt=9,

Figura 3.18: Configuracion del sensor de flujo

En la Figura 3.18 se encuentran los ajustes para el sensor de flujo YF-S201 con el factor K de
6,91. El dispositivo une el niumero de cuenta, el volumen consumido y transmite ese mensaje

por medio de LoRa,
e) Determinacion del factor para reducir el error en el sensor YF-201

Para determinar el factor del sensor, se implementé un cddigo que contaba el nimero de pulsos
generados en un minuto, utilizando la ecuacion 3.2 para calcular dicho factor. Para llevar a cabo
el proceso de prueba, el medidor se instalé en un dispensador de agua, y posteriormente se peso

el agua utilizando una balanza digital, considerando que la densidad del agua es de 1 kg/L.

Con base en los datos obtenidos, se reducira el factor con el menor error de medicion. Esta
metodologia permitié identificar el valor méas preciso para el factor del sensor, asegurando una
mayor exactitud en las medidas realizadas. Adicionalmente, se tomo en cuenta la posibilidad
de obtener mas muestras con el fin de seguir perfeccionando la correccion del error.

NO

k= (3.2)

Donde:
K: Factor de conversion

N°: Numero de pulsos en un minuto
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V: Volumen de agua de prueba
T: Tiempo de medicion 60 segundos

Cada vez que una muestra fue tomada se reiniciaba desde cero el medidor, para obtener valores

similares en ambos dispositivos de medicion.
f) Programacion del Gateway

Para programar la Gateway, es esencial realizar el cambio de comunicacion, es decir, el mensaje
recibido a través de LoRa debe ser enviado mediante MQTT a la interfaz de Node-RED vy de

ahi enviado a Ubidots.

Para lograr esto, lo primero que se debe hacer es seleccionar las librerias adecuadas que

permitan la conexion a una red wifi y, ademas, a MQTT.

Para transmitir los datos recibidos a la plataforma Node-RED a través de MQTT, se utiliza la
libreria "PubSubClient.h". En la Figura 3.19 se muestra cémo se configura el bréker utilizado,

que en este caso es "broker.hivemg.com”

29 const char espmgtt_broker[]="broker.hivemg.com";
38 WiFiClient wificlient;
31 PubSubClient client(wificlient);

Figura 3.19: Parametros del protocolo de comunicacion MQTT

Una vez recibido el mensaje, este es convertido a formato de texto string y se almacena en una
variable llamada string, con el proposito de separar los elementos del mensaje utilizando la

funcién "s.separa”.

Esta operacion es necesaria para enviar el dato al tépico correcto del medidor, pues al separarse
el mensaje, la primera parte es el nimero de cuenta que se le agrega “/Volumen” para formar

el tépico.
3.2.3.2. Fuente de energia
a) Fuente de energia del sensor de flujo

Con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del medidor de agua inteligente, se decidio
incorporar un panel solar que alimenta una bateria de litio conectada al dispositivo. Esta
eleccion estratégica permite que el prototipo opere de manera autbnoma, sin depender de una

conexion a la red eléctrica.
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La utilizacién de un panel solar ofrece numerosos beneficios para el sistema de medicion de
consumo de agua. En primer lugar, permite aprovechar una fuente de energia renovable y
sostenible, reduciendo la dependencia de fuentes de energia convencionales y disminuyendo el
impacto ambiental. Ademas, la disponibilidad de energia solar garantiza el funcionamiento
continuo del medidor, incluso en ubicaciones remotas 0 en &reas donde la infraestructura

eléctrica es limitada o inestable.

La energia generada por el panel solar se almacena en una bateria de litio conectada al medidor
de agua inteligente, como se muestra en la Figura 3.20. Esto asegura un suministro constante
de energia, incluso durante periodos de poca o ninguna radiacion solar. La bateria de litio,
conocida por su alta densidad de energia y su larga vida util, permite que el medidor funcione

de manera confiable y sin interrupciones.
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Figura 3.20: Fuente de energia del medidor inteligente

La inclusion del panel solar y la bateria de litio en el disefio del medidor de agua inteligente
brinda una solucion eficiente y autbnoma en términos energéticos. Al no depender de una
conexion a la red eléctrica, se minimizan los costos operativos y se aumenta la flexibilidad en
la ubicacion de los medidores. Ademas, se asegura la disponibilidad de energia en todo

momento, garantizando el registro preciso y continuo del consumo de agua.
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Tabla 3.9: Caracteristicas del panel solar

MODELO JY-D145x145
Potencia/Corriente maxima: 3w
Voltaje: 6V
Tamaiio: 145x145%x3 mm
Tipo: Monaocristalino
Corriente: 500 mA

El panel solar debe tener una potencia de 3 W para poder cargar las baterias, en la Tabla 3.9 se

observa las caracteristicas del panel solar utilizado.
b) Fuente de energia del Gateway o receptor de mensaje

El receptor de mensajes, ubicado en el interior de la oficina de la junta de agua, utiliza la energia
eléctrica como fuente de alimentacion. Esta eleccion se debe a la disponibilidad constante de
energia en la oficina, lo que garantiza el funcionamiento ininterrumpido del receptor y permite
recibir y procesar los datos enviados por los consumidores de agua inteligentes. Ademas, el uso
de la energia eléctrica como fuente de energia para el receptor evita la necesidad de depender

de baterias o fuentes de energia alternativas.
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Figura 3.21: Fuente de energia del receptor de mensajes
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Como se observa en la Figura 3.21, el receptor de mensajes esta conectado a un cargador de
celular debido a que la placa Heltec WiFi LoRa V3 utiliza un voltaje de 5 V para su correcto
funcionamiento. El uso de un cargador de celular como fuente de alimentacion proporciona el
voltaje adecuado y asegura un suministro constante de energia al receptor. Esta configuracion
garantiza que el receptor esté operativo de manera continua y receptiva para recibir los mensajes
enviados por los medidores de agua inteligentes. Ademas, estos cargadores son facilmente

reemplazables en caso de ser necesario.
3.2.3.3. Disefios 3D

Los disefios 3D de la carcasa de proteccién del medidor de agua inteligente, Gateway y
Repetidor, fueron realizados utilizando el software Fusion 360. Este software es una opcién
accesible y gratuita para estudiantes. El objetivo del disefio en 3D es proporcionar una carcasa
robusta y funcional que proteja el medidor de agua inteligente de posibles dafios externos y

condiciones climaticas adversas.

La Figura 3.22 muestra el resultado del disefio en 3D, donde se puede apreciar la carcasa de
proteccion del medidor de agua inteligente, separada en 3 partes, en la parte izquierda la base,

en el centro la tapa lateral y por Gltimo la tapa superior.

Figura 3.22: Carcasa de proteccion del medidor de agua inteligente

Con el objetivo de garantizar un desempefio 6ptimo del medidor inteligente, se tomd la decision
de separar la secciédn electrdnica de la parte encargada de medir el caudal. Esta separacién se
implementd con el propdsito de prevenir cualquier contacto entre los componentes electronicos
y el agua, minimizando asi la posibilidad de posibles fallas o dafios que podrian dafiar el

funcionamiento del medidor inteligente en su totalidad.

69



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

En la seccion superior de la base del medidor inteligente observado en la Figura 3.22 se
encuentra ubicado el circuito electronico. En esta area, se ha dispuesto una abertura estratégica
que permite la conexion precisa del dispositivo con la placa Heltec WiFi LoRa 32 V3. En la
seccion inferior de la base del medidor inteligente se ha colocado el sensor de flujo junto con
una unioén roscable. Ademas, tiene orificios para las uniones universales del medidor, por otro
lado, se han incorporado ranuras de drenaje en esta seccidn especifica, disefiadas para gestionar

cualquier posible fuga de agua que pudiera presentarse.

La tapa superior de la Figura 3.22 ha sido disefiada con el proposito especifico de prevenir la

entrada de agua de lluvia en la seccion del circuito ubicada en la base del medidor de agua.
3.2.4. Verificacion o testeo
3.2.4.1. Distancia de transmision LoRa

Las pruebas de distancia de transmision LoRa fueron realizadas en diferentes lugares de la
ciudad de Latacunga. El rango de transmision alcanzados con los dispositivos LoRa adquiridos
fue de 2 km a 10 km aproximadamente. Es importante tener en cuenta que el rango de
transmision de los dispositivos LoRa puede variar segun diferentes factores ambientales y de
configuracion. Algunos de estos factores incluyen la presencia de obstaculos fisicos (como
edificios, arboles o colinas), interferencias de otras sefiales y la potencia de transmision

utilizada por los dispositivos.
a) Primera prueba de distancia realizada

En la primera prueba, se alcanzé una distancia aproximada de 3 km con linea de vista directa
hasta el Gateway. Esto significa que los dispositivos de comunicacion tienen una vision clara'y
directa del Gateway sin obstaculos importantes en el camino. Durante la prueba las condiciones
climaticas y de transmision fueron favorables, ya que no habia obstaculos significativos entre

ambos dispositivos y la linea de vision era clara y directa.
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Figura 3.23: Distancia desde Gateway hasta el medidor en sitio La Calera

En la Figura 3.23 se muestra la ubicacion del Gateway en el barrio El Ejido, sector San Felipe,
situado a una altura equivalente a cuatro pisos. Ademas, se puede observar la ubicacion del

medidor, que se encuentra en la iglesia de La Calera.
b) Segunda prueba de distancia realizada

En la segunda prueba, se pudo alcanzar una distancia de 4,61 km entre el Gateway y el medidor.
A pesar de encontrarse algunos obstaculos como terreno con cierto relieve y algunas casas, se

logré superar la distancia de la prueba anterior.

El hecho de que se haya logrado una mayor distancia a pesar de la presencia de obstaculos
indica una mejora en la capacidad de penetracion de la sefial LoRa en este entorno. Sin embargo,
es importante considerar que la presencia de obstaculos ain puede tener un impacto en la

calidad de la sefial y en la estabilidad de la comunicacion.

En la Figura 3.24 se muestra la ubicacion del medidor situado en la calle Alamos y Copal, con
las caracteristicas mencionadas anteriormente, como la distancia alcanzada en la segunda

prueba (4,61 km) y la presencia de algunos obstaculos, como terreno con cierto relieve y casas.
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Figura 3.24: Distancia desde Gateway hasta el medidor en calle Alamos y Copal
c) Tercera prueba de distancia realizada

En la tercera prueba, representada en la Figura 3.25, se logré alcanzar una distancia de
transmision de 5,12 km hasta el sitio Bethlemitas. Un factor clave que contribuyo a este éxito

fue la ubicacion estratégica del sitio Bethlemitas, el cual se encuentra a una altura considerable.

La elevada altitud del sitio Bethlemitas fue un factor determinante para la transmision efectiva.
Esta disposicion permitié una linea de vista clara y directa entre los dispositivos, lo que

disminuyo la presencia de obstaculos y mejoro la calidad de la sefial LoRa.

Gracias a esta configuracion favorable, fue posible superar la distancia de transmisién de 5,12
km en esta tercera prueba. Estos resultados destacan la importancia de seleccionar ubicaciones
estratégicas y alturas adecuadas para los dispositivos LoRa, especialmente en areas donde se

desea una mayor cobertura y alcance.
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Figura 3.25: Distancia desde Gateway hasta el medidor
d) Cuarta prueba de distancia realizada

En la cuarta prueba, representada en la Figura 3.26 se logré alcanzar una distancia de
transmision de 7,13 km, a pesar de enfrentar condiciones desfavorables. Entre los obstaculos

presentes se encontraban lomas, cables de alta tension y casas algo agrupadas.

o0 Putzalahua
Futzalanua

MEDIDOR

ol

Medir distancia

Q Distancia total: 7,13 km (4,43 mi)

Figura 3.26: Distancia desde Gateway hasta el medidor en sitio Galp6n Loma
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Las condiciones desfavorables observadas en la Figura 3.27 , tuvieron un impacto en la calidad
de la sefial LoRa durante esta prueba. A pesar de haber logrado una distancia considerable, la
presencia de obstaculos influyé en la recepcion de mensajes, ocasionando retrasos en la

transmision.

Figura 3.27: Condiciones de cuarta prueba

Es importante tener en cuenta que, en entornos con obstaculos significativos, la sefial LoRa
puede experimentar pérdida de potencia y atenuacion, lo que resulta en una recepcién mas lenta

de mensajes.
e) Quinta prueba de distancia realizada

Se realizo una quinta prueba en la parroquia de Aldquez donde se ubica la junta administradora
de agua potable "San Antonio de Alaquez”, en esta prueba se logrd alcanzar una distancia de
transmision de aproximadamente 10 km, esta distancia fue desde la junta de agua, en la cual se
ubico el Gateway hasta el medidor mas lejano al que proporcionan el servicio de agua potable
utilizando el Gateway la antena de 9 dBi y el repetidor una antena de fibra de vidrio de 5,8 dBi

de potencia. En la Figura 3.28 se observa la distancia alcanzada con la tecnologia LoRa.
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Figura 3.28: Distancia desde Gateway hasta el medidor en la parroquia Alaquez
3.2.4.2. Desviacion del sensor

Para determinar el error en la medicion del caudal, se calculd el factor k para calibrar el sensor
utilizando la ecuacion (3.4. Esto se llevo a cabo ejecutando un cadigo en la placa de desarrollo
para contar el nUmero de pulsos en 1 minuto, al mismo tiempo que se registra la cantidad de
volumen que pasaba a través del medidor. En la Tabla 3.10 se presentan los resultados obtenidos

durante este proceso de calibracion.

Tabla 3.10: Pulsos por minuto.

Tiempo (s) 60
Volumen real (mL) 2528
Numero de pulsos 1048
K = N° Pulsos (3.3)
~ " Volumen * 60 '
1048
~ 2.528 %60

K = 6,9092827

Con este valor de k se tomaron muestras para calcular el error de la medicidn, como se muestra
en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11: Muestras con el factor k calculado

Muestra Real (mL) M(ig:fl)or
1 952 936
2 1.021 1.008
3 979 979
4 997 1.004
5 1.092 1.081
6 1.030 1.028
7 1.013 1.028
8 2.072 2.099
9 4.981 4.868
10 5.046 4.897
11 5.034 4.965

Utilizando los datos de la Tabla 3.11 se realizé el calculo del error promedio y la exactitud para

cada medida, los cuales se muestran en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Error promedio de las muestras

Muestra Real (mL) | Medidor (mL) | Exactitud Error
1 952 936 98,32% 1,68%
2 1.021 1.008 98,73% 1,27%
3 979 979 100,00% 0,00%
4 997 1.004 100,70% 0,70%
5 1.092 1.081 98,99% 1,01%
6 1.030 1.028 99,81% 0,19%
7 1.013 1.028 101,48% 1,48%
8 2.072 2.099 101,30% -1,30%
9 4.981 4.868 97,73% 2,27%
10 5.046 4.897 97,05% 2,95%
11 5.034 4.965 98,63% 1,37%

Error promedio 1,06%
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El célculo del error promedio arrojé un valor del 1,0%, el cual es utilizado para ajustar la
precision del sensor dentro del codigo de la placa. Este error promedio proporciona informacion
clave para corregir posibles desviaciones y mejorar la exactitud de las mediciones realizadas

por el caudalimetro.

Al utilizar este valor de error promedio en el codigo de la placa de desarrollo, se pueden realizar
los ajustes necesarios para compensar y minimizar las posibles discrepancias en las mediciones.
Esto garantiza una mayor precision en la lectura del caudal y brinda resultados mas confiables

en aplicaciones futuras.

La capacidad de ajustar la precision del sensor a través del cédigo de la placa permite optimizar
el rendimiento del caudalimetro y asegurar mediciones mas precisas y consistentes. ES
importante tener en cuenta este valor de error promedio al implementar cualquier célculo o
algoritmo relacionado con la medicion del caudal, ya que su consideracion contribuye a la
obtencién de resultados més exactos y confiables en el sistema de medicion.

Como ultimo paso para el calculo del error, se recolectaron muestras con el ajuste realizado y

se realiz6 una medicion continua del consumo de agua, tal como se muestra en laTabla 3.13.

Tabla 3.13: Error con ajuste y sin ajuste de las muestras.

Muestra | Real (mL) aj ul\s/:gg??nr] L) Exa;}i&gt(i N Error
1 764 751 98,30% 1,70%
2 1.120 1.112 99,29% 0,71%
3 1.395 1.394 99,93% 0,07%
4 1.745 1.765 101,15% -1,15%
5 2.249 2.287 101,69% -1,69%
6 3.557 3.583 100,73% -0,73%
7 4.018 4.076 101,44% -1,44%
8 5.191 5.231 100,77% -0,77%
9 6.146 6.163 100,28% -0,28%

10 6.461 6.455 99,91% 0,09%
Exactitud promedio 100,35%
Error Promedio +0,35%
Precision 1,04%
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Con estos datos, se puede evaluar el desempefio del caudalimetro después de realizar el ajuste
correspondiente. Comparando el volumen medido con el volumen real, se puede determinar si

existen discrepancias significativas y calcular el error en cada muestra.

Estos resultados son valiosos para evaluar la precision y confiabilidad del sistema de medicion
de caudal después de aplicar el ajuste. El calculo del error en cada muestra permite identificar
cualquier desviacion y tomar las medidas correctivas necesarias para mejorar la precision en

futuras mediciones y/o calibracion del dispositivo.
3.2.5. Andlisis de costos del sistema de monitoreo automatico de consumo de agua

El calculo del ROI de una solucion IoT incluye no soélo los célculos de costes y ahorros iniciales,

sino también las nuevas oportunidades que ofrece la solucion conectada. [32]

Para determinar el Retorno de la Inversion en los medidores de agua inteligente se seguiran los

siguientes dos primeros pasos propuestos por Microsoft:

a) Empezar con un objetivo empresarial en mente
e Mejorar la eficiencia operativa y reducir los costos asociados a la gestion del
suministro de agua. Con los medidores inteligentes, se elimina la necesidad de
realizar lecturas manuales, lo que ahorra tiempo y recursos humanos.

b) Empezar con célculos basicos

La Agencia de Regulacion y Control de Agua estipula: Que, en el inciso quinto del articulo 93
ibidem, dispone que el titular de una autorizacién para el aprovechamiento del agua en
actividades productivas deberd instalar a su cargo los aparatos de medicion del flujo de agua en

los términos que defina la Autoridad Unica del Agua[36]

Esto implica que cuando un usuario solicita el servicio de agua, tanto la adquisicion del medidor

de agua como su instalacion son responsabilidad del propio usuario.
Una vez establecido el objetivo, se realiza el calculo de los costos fundamentales

Para la toma de datos manual de los medidores de agua de los aproximadamente 650 medidores,
el encargado del trabajo requiere aproximadamente 3 dias. Posteriormente, para calcular el
consumo mensual, la secretaria dedica aproximadamente medio dia a cargar los datos en Excel
y luego transferirlos al sistema de facturacién para emitir las correspondientes facturas. Estos

costos se encuentran detallados en la Tabla 3.14.
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Tabla 3.14: Costos operativos del sistema actual de recoleccién de datos

Detalle Precio mensual | Precio anual
Operador $67,50 $810,00
Secretaria $11,25 $135,00

Agua no contabilizada $200,00 $2.400
Costos de transporte $30,00 $360
Suma $308,75 $3.705,00

3.2.5.1. Costos de un producto minimamente viable (PMV)

La Tabla 3.15 presenta un desglose detallado de los costos vinculados al medidor de agua
inteligente. Dado que se trata de un prototipo en funcionamiento, los costos de ingenieria se
calculan en funcion del tiempo y la complejidad del sistema. Sin embargo, es importante sefialar
que, en una implementacion a mayor escala, estos costos tienden a reducirse de manera

sustancial conforme aumenta la cantidad de unidades a producir.

Tabla 3.15: Costos del prototipo - medidor de agua inteligente

Detalle Cantidad | Precio por unidad | Precio Total

Modulo Wifi LoRa 32 marca Heltec V3 1 $38,00 $38,00
Bateria de Li-ion 3.7v (8800 mAh) 1 $3,50 $3,50
Soporte de Bateria 1 $1,00 $1,00
Tornillos General 8 $0,25 $2,00
Cables Jumpers Dupont 11 $0,10 $1,10
Caudalimetro digital Yf-201 1 $9,00 $9,00
Carcasa de proteccion 1 $20,00 $20,00
Universal 1/2" 2 $1,20 $2,40
Union roscable 1 $0,75 $0,75
Cargador de bateria TP4056 1 $3,00 $3,00
Placa PCB Soldada 1 $15,00 $15,00
Panel Solar 6V y 500 mAh 2 $11,00 $22,00

Costo de mano de obra $1.030,00

Total $1.147,75
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Debido a que los medidores utilizan comunicacion LoRa, es necesario contar con un receptor
que también emplee esta misma tecnologia (LoRa). En la Tabla 3.16 se detallan los costos

asociados al Gateway o receptor.

Tabla 3.16: Costos del prototipo - Gateway (receptor del mensaje)

Detalle Cantidad | Precio por unidad | Precio Total
Maodulo Wifi LoRa 32 marca Heltec V3 1 $38,00 $38,00
Carcasa de proteccion 1 $10,00 $10,00
Antena multibanda 9 dBi 1 $16,89 $16,89
Led 1 $0,10 $0,10
Cargador de celular con cable 1 $5,00 $5,00
Resistencia 1 $0,04 $0,04
Cable SMA 65 ft 1 $33,06 $33,06
Placa PCB Soldada 1 $12,00 $12,00
Costo de mano de obra $670,00
Total | $785,09

Algunas viviendas que reciben el suministro de agua de la junta estan situadas a considerable
distancia de las oficinas centrales de la misma, lugar donde se tiene previsto instalar el Gateway.
Por esta razon, en ciertas zonas resulta necesario implementar repetidores como intermediarios
de comunicacion, permitiendo asi que la sefial del consumo de agua pueda llegar sin problemas
hasta su destino final, es decir, el Gateway. En la Tabla 3.17 se muestra el costo asociado a los
repetidores de mensajes.
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Tabla 3.17: Costos del prototipo - repetidor de mensaje

Detalle Cantidad Pzeﬁ;ga%or I?rrgf;?

Madulo Wifi LoRa 32 marca Heltec V3 1 $38,00 $38,00
Bateria de Li-ion 3.7v (8800 mAh) 1 $3,50 $3,50
Soporte de Bateria 1 $1,00 $1,00

Carcasa de proteccion 1 $10,00 $10,00

Antena de fibra de vidrio 5,8 dBi con cable (3m) 1 $39,89 $39,89
Placa PCB Soldada 1 $12,00 $12,00

Panel Solar 6V y 500 mAh 1 $11,00 $11,00

Costo de mano de obra $270,00

Total $385,39

En la Tabla 3.18 se presentan los costos asociados a los elementos fisicos necesarios de un
prototipo funcional del sistema de medidores de agua inteligente. Para determinar los costos
del sistema de medicion de agua inteligente se utilizaran los valores de un PMV que cumpla

con los requisitos funcionales y técnicos necesarios. EI PMV se considera como un prototipo

que permite validar la viabilidad técnica y econdémica del sistema.

Tabla 3.18: Costos de implementar el prototipo del sistema automatico

Detalle Cantidad Precio por unidad | Precio total
Medidor inteligente 1 $1.147,75 $1.147,75
Gateway 1 785,09 $785,09
Repetidor de mensajes 1 385,39 $385,39

Total | $2.318,23

Ademas, se debe tener en cuenta que, al implementar el sistema, los costos por unidad serian

menores que al construir solo un prototipo, debido a las economias de escala y a la optimizacion

de los procesos.
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3.2.5.2. ROI de laimplementacion del sistema de medicion de agua potable inteligente

Para obtener una estimacion mas precisa y cercana a la realidad, se elabor6 una proforma
destinada a la implementacion del sistema automatico de monitoreo de agua. En este proceso,
se recopilaron los costos de los mayoristas locales asociados a los dispositivos y componentes
empleados en el sistema. En la Tabla 3.19 se evidencias los costos al por mayor para el medidor

de agua inteligente.

Tabla 3.19: Costos de proforma asociados al medidor inteligente

Detalle Cantidad | Precio por unidad | Precio Total
Modulo Wifi LoRa 32 marca Heltec V3 1 $28,00 $28,00
Bateria de Li-ion 3.7v (8800 mAh) 1 $2,85 $2,85
Soporte de Bateria 1 $0,80 $0,80
Tornillos General 8 $0,10 $0,80
Cables Jumpers Dupont 11 $0,07 $0,77
Caudalimetro digital Yf-201 1 $7,00 $7,00
Carcasa de proteccion 1 $20,00 $20,00
Universal 1/2" 2 $1,20 $2,40
Union roscable 1 $0,75 $0,75
Cargador de bateria TP4056 1 $2,30 $2,30
Placa PCB Soldada 1 $8,00 $8,00
Panel Solar 6V y 500 mAh 2 $5,50 $11,00
Costo de mano de obra 1 $1,58 $1,58
Total $86,25

Dado que unicamente se requiere un Gateway por sistema, no se incurre en alteraciones en los

costos de mano de obra. En la Tabla 3.20 se muestran los costos en relacion al Gateway.
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Tabla 3.20: Costos de proforma asociados al Gateway

Detalle Cantidad | Precio por unidad | Precio Total
Madulo Wifi Lo\R/Z 32 marca Heltec 1 $28,00 $28,00
Carcasa de proteccion 1 $10,00 $10,00
Antena multibanda 9 dBi 1 $16,89 $16,89
Led 1 $0,10 $0,10
Cargador de celular con cable 1 $5,00 $5,00
Resistencia 1 $0,04 $0,04
Cable SMA 65 ft 1 $33,06 $33,06
Placa PCB Soldada 1 $12,00 $12,00
Costo de mano de obra $870,00
Total $975,09

En la Tabla 3.21 se desglosan los costos mayoristas aplicados al repetidor de mensajes,

enriqueciendo aun mas el andlisis y comprension integral de los gastos asociados al sistema

propuesto.

Tabla 3.21: Costos de proforma asociados al repetidor de mensajes

Detalle Cantidad | Precio por unidad | Precio Total

Maodulo Wifi LoRa 32 marca Heltec V3 1 $28,00 $28,00
Bateria de Li-ion 3.7v (8800 mAh) 1 $2,85 $2,85
Soporte de Bateria 1 $0,80 $0,80

Carcasa de proteccion 1 $10,00 $10,00

Antena de fibra de vidrio 5,8 dBi con cable (3m) 1 $39,89 $39,89
Placa PCB Soldada 1 $8,00 $8,00
Panel Solar 6V y 500 mAh 1 $5,50 $5,50

Costo de mano de obra 1 $27,00 $27,00

Total | $122,04
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Cabe destacar que, debido a la localizacion geogréafica de la junta de agua, se ha determinado
la conveniencia de ubicar estratégicamente 10 repetidores, con el objetivo de asegurar una
recepcion optima de los mensajes provenientes de los medidores de agua. En la Tabla 3.22 se

detallan los valores de inversion del sistema completo de medicion de agua inteligente

Tabla 3.22: Costo de implementacion del sistema de medidores de agua inteligente

Detalle Cantidad/hora | Precio por unidad | Precio total
Medidor inteligente 650 $86,25 $56.065,50

Gateway 1 $975,09 $975,09
Repetidor de mensajes 10 $122,04 $1.220,40
Capacitacion 10 $200,00 $2.000,00
Total $1.183,38 $58.260,99

Como se ha expuesto previamente, el usuario debe cubrir los costos relacionados con el medidor

de agua, por lo que la junta de agua no tiene la obligacién de asumir el valor del mismo. En la

Tabla 3.23 se especifica el valor y los elementos que corresponden a la junta de agua adquirir

para la puesta en marcha del sistema de medidores de agua inteligentes.

Tabla 3.23: Costos por implementacion del sistema inteligente a cargo de la junta de agua

Detalle Cantidad | Precio por unidad Precio total
0 hora 0 por hora
Capacitacion 10 20 $200,00
Gateway 1 975,09 $975,09
Repetidorde | 122,04 $1.220,40
mensajes
Total | $2.395,49

A continuacion, se lleva a cabo el célculo correspondiente para determinar el Retorno de la
Inversion del sistema completo de medidores de agua inteligentes, siendo el beneficio el ahorro

que se produciria al implementar mencionado sistema.

3.705,00 — 2.395,49
ROI =
2.195,49
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ROI = 0,547

Al multiplicar el resultado por el 100% se obtiene un resultado del 54,7%, lo cual confirma que
la implementacion de medidores de agua inteligentes en la junta de agua sera una inversion

rentable y se esperan obtener beneficios significativos.

La implementacion de los medidores de agua inteligentes requiere una inversion inicial que no
ha sido considerada en el célculo del ROI. Por ello, se plantea a la junta de agua un convenio
con sus clientes, consistente en que ambas partes cubran el 50% del costo de los medidores, y
que los usuarios amorticen el saldo restante mediante un recargo mensual en sus facturas de

agua.

Este sistema de medicion inteligente ofrece ventajas tanto para la junta de agua como para los
clientes. Por un lado, permite a la junta de agua optimizar el cobro y el control del consumo de
agua, reduciendo los costos operativos y administrativos. Por otro lado, permite a los clientes
acceder a informacién detallada sobre su consumo diario de agua, lo que les facilita adoptar

habitos mas eficientes y ecologicos.

Asimismo, se propone habilitar un sistema de pago electronico o en linea, mediante el cual los
clientes puedan consultar y cancelar sus facturas mensuales desde su dispositivo mavil, sin
necesidad de acudir a la oficina. De esta manera, se agiliza el proceso de pago y se evitan las

demoras y las multas.
3.2.6. Eficiencia del proceso propuesto

Anteriormente, el operador encargado debia movilizarse mensualmente hasta cada uno de los
medidores instalados por la junta de agua para registrar los datos necesarios. Este procedimiento
implicaba un consumo considerable de tiempo. Sin embargo, con la introduccion de los

medidores inteligentes, esta tarea se vuelve innecesaria.
A continuacion, se calcula la eficiencia del proceso propuesto utilizando la ecuacion 3.1:
Dias trabajados al mes = 20 dias

Dias destinados a la toma de lectura = 0 dias

0
Eficiencia del flujo = * 100%

Eficiencia del flujo = 100%
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Con laimplementacién del sistema de automatico de monitoreo de agua el trabajador de la junta
de agua puede desempefiar de manera mas eficiente las actividades principales que conlleva
una junta de agua, debido a que la toma de lectura manual fue reemplazada por un sistema

digital el operador puede alcanzar una eficiencia del 100% en sus actividades principales.

Por otro lado, la persona encargada de realizar las facturas también se beneficia de esta
innovacion. Antes, tenia que invertir tiempo y esfuerzo en transcribir manualmente los datos
proporcionados por el operador en la computadora, lo que aumentaba el riesgo de errores
humanos. Con los medidores inteligentes, esta tarea se simplifica, ya que los datos se obtuvieron
de manera directa, impidiendo asi el proceso de escritura manual y disminuyendo la posibilidad

de cometer errores en el proceso de facturacion.
3.3. EVALUACION TECNICO Y ECONOMICA
3.3.1. Anadlisis técnico del sistema de medicién de consumo de agua inteligente

El sistema de medicion esta compuesto por 3 dispositivos, Gateway, medidor inteligente y
repetidores de mensaje. Como resultado de analisis de requerimientos, se obtuvo 3 algoritmos

0 procesos principales que realizan los dispositivos.

El primero de ellos que se observa en la Figura 3.29 corresponde al medidor inteligente, el cual
se programo para que envie un mensaje cada hora y que tenga el valor de volumen se almacene

en la memoria interna de la placa Heltec WiFi LoRa 32 V3.

El segundo proceso de la Figura 3.30, corresponde al Gateway, que se configurd para recibir

los mensajes del medidor inteligente, procesar y enviar por medio de MQTT al broker.

El tercer proceso de la Figura 3.31 corresponde al funcionamiento del repetidor de mensaje,
que cumple la funcion de recibir los mensajes de un conjunto de medidores de una red con un

nico tipo de ID de red y enviar a la red que el Gateway recibe los mensajes.
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Figura 3.29: Diagrama de flujo del funcionamiento del medidor inteligente
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Figura 3.30: Diagrama de flujo del funcionamiento del Gateway
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Figura 3.31: Diagrama de flujo del funcionamiento del repetidor

3.3.1.1. Comparacion de precision del medidor analdgico con el medidor inteligente

Una vez corregido el factor K, se llevo a cabo una prueba de precisién en comparacion con los
medidores tradicionales. Durante esta prueba, se dejo que el agua pasara por ambos medidores
durante el mismo periodo de tiempo para determinar la precision del medidor de agua

inteligente.
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Figura 3.32: Medicion inicial

En la Figura 3.32, se puede observar que el medidor tradicional tuvo un volumen inicial de
2,8644 m®. Mientras que en la Figura 3.33 se muestra que el medidor tradicional gand un
volumen final de 2,9153 m3.

Figura 3.33: Medicién final

Restando la medicion de m? de la Figura 13 a la de la Figura 14, se obtiene un resultado de
0,0509 m?, que representa el volumen de agua que pasé por el medidor durante el tiempo de

prueba.
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Figura 3.34: Datos obtenidos del medidor inteligente

En la Figura 3.34 se presentan las mediciones realizadas por el medidor inteligente durante la
prueba de precision, siendo la Gltima medida registrada de 0,0499 m?3, correspondiente al
volumen obtenido durante el mismo periodo de tiempo determinado por el medidor inteligente.

Para calcular la precision del medidor inteligente, se utiliza la ecuacion (3.4:

Valor medido
E = (1 —

0,
Valor real ) * 100% (34

0,0499
E=(

- 0,
0,0509) * 100%

E =1,9646%

Esto indica que el medidor inteligente presenta una similitud del 98% en sus mediciones en
comparacion con el medidor tradicional. Para realizar este calculo se realiz6 una prueba, la cual
consistia en dejar que el agua pase un determinado tiempo por el medidor tradicional, y luego

que el agua pase el mismo tiempo por el medidor inteligente.
3.3.1.2. Vida util del sistema de medicion de agua inteligente

Al tratarse de dispositivos electronicos modernos, la disponibilidad de informacion precisa
sobre su vida util es limitada. Para establecer con certeza la duracion del medidor de agua

inteligente, se requiere someter dicho dispositivo a pruebas completas de resistencia de sus
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componentes. La evaluacion de la durabilidad de los materiales y componentes constituird un

factor determinante en la definicién de su vida Util.

En relacion a la implementacion de una comunicacion de bajo consumo energeético, se destaca
que esta eleccidn contribuye significativamente a la extension de la vida util del dispositivo. En
particular, tanto las baterias como el panel solar tienen un rendimiento éptimo durante
aproximadamente 10 afios. Esta estimacion se basa en el uso de tecnologias eficientes que

minimizan el desgaste de los componentes y maximizan la eficiencia del consumo energético.
3.3.2. Analisis econdmico del sistema de medicidn de consumo de agua inteligente

El analisis econémico del sistema de medicion de consumo de agua inteligente es fundamental
para evaluar la viabilidad y el impacto financiero de su implementacion. Este analisis considera
diversos aspectos, desde los costos iniciales hasta los beneficios a largo plazo. A continuacion,

se presenta un analisis detallado.
3.3.2.1. Costos iniciales del sistema de medicion de agua inteligente

Los costos iniciales del sistema de medicidn de agua inteligente se detallan en la Tabla 3.22 y

se especifican a continuacion:

a) Medidores Inteligentes: Incluye la adquisicion y el uso de los medidores inteligentes
en la red de distribucion.

b) Infraestructura Tecnoldgica: Requiere la instalacién de Gateway, antenas y otros
equipos para la comunicacion y la transmision de datos.

c) Desarrollo de Software: Implica la programacion del sistema para la visualizacion
y el analisis de datos de consumo. Este costo esta implicado en la mano de obra de
cada dispositivo del sistema de medicion de agua inteligente.

d) Capacitacion: Los costos de formacion del personal para la implementacion y el

soporte técnico del sistema de medicion de agua inteligente.
3.3.2.2. Costos operativos del sistema de medicion de agua inteligente

a) Mantenimiento: Comprende los costos anuales de mantenimiento tanto de los
medidores como de la infraestructura tecnoldgica. Ademas, después de la
instalacion, se realiza una revision exhaustiva del estado general de la

infraestructura. En caso de que algun dato no se visualice correctamente en el
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archivo CSV, se realiza una inspeccion especifica de dicho medidor para asegurar
su funcionamiento

b) Energiaeléctrica: Parte del sistema de medicion de agua potable inteligente funciona
con energia eléctrica, como lo es el Gateway y una computadora en la que esté
abierto Node-RED. En la Tabla 3.24 se evidencia el consumo de energia eléctrica

anual del sistema de medicién de agua potable.

Tabla 3.24: Consumo de energia eléctrica del sistema de medicion de agua inteligente

Consumo por hora Consumo anual Costo al
(kWh) (kWh) afio
0,07 613,20 $56,41

En la Tabla 3.25 se detallan los costos operativos del sistema de medicion de agua potable al
afio. El valor calculado es relativamente bajo, en comparacion a los gastos generados
actualmente por el proceso de toma de lecturas de agua manual. Al ser un costo bajo, este no

esta dentro del calculo del ROL.

Tabla 3.25: Costos operativos del sistema de medicién de agua inteligente

Detalle Costo al afio
Energia Eléctrica $56,41
Mantenimiento $100,00
Total $156,41

3.3.2.3. Beneficios del sistema de medidores de agua inteligente

Los beneficios de la implementacion del sistema de medidores de agua inteligente son variados
y significativos. Este sistema proporciona una serie de ventajas que mejoran la eficiencia y la
gestion en el control del consumo de agua, asi como en la operacion general de las juntas de

agua y sus usuarios. Algunos de los beneficios destacados son:

e Mediciones precisas: El sistema de medidores inteligentes permite obtener mediciones
precisas y en tiempo real del consumo de agua en cada usuario. Esto elimina los errores
asociados a las lecturas manuales y proporciona datos confiables para la facturacion

exacta.
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Monitoreo continuo: La tecnologia de comunicacion en tiempo real facilita el
monitoreo continuo del consumo de agua. Las juntas de agua pueden identificar
patrones de consumo, fugas y anomalias de manera rapida, lo que contribuye a la
deteccion temprana de problemas y ahorra recursos.

Eficiencia en la facturacion: Gracias a la informacion precisa y actualizada, el proceso
de facturacion se vuelve mas eficiente y transparente. Los usuarios reciben facturas
mas precisas y comprensibles, lo que reduce disputas y reclamos.

Ahorro de recursos: La automatizacion de la medicién y el monitoreo reduce la
necesidad de recursos humanos para realizar lecturas manuales y tareas
administrativas. Esto disminuye los costos operativos y mejora la estimacion de
personal.

Identificacion de pérdidas: El sistema inteligente puede identificar fugas y consumos
andmalos de manera inmediata. Esto permite tomar medidas rapidas para reducir las
pérdidas de agua y evitar desperdicios.

Control de consumo: Los usuarios tienen acceso a informacion detallada sobre su
consumo de agua en tiempo real. Esto promueve una mayor conciencia y
responsabilidad en el uso del recurso, lo que puede llevar a habitos mas sostenibles.
Optimizacion de recursos: La informacion por el sistema permite a las juntas de agua
optimizar la distribucion de agua, planificar mantenimientos preventivos y tomar
decisiones informadas para mejorar la gestion.

Datos Transparentes: Los usuarios pueden verificar y comprender sus propios datos
de consumo, mostrando confianza en la facturacion.

Plataforma para Innovacion: La infraestructura del sistema inteligente puede servir
como plataforma para futuras innovaciones, como la implementacion de sistemas de

pago en linea, alertas automaticas y analisis avanzados de datos.

3.3.2.4. Analisis de Costo-Beneficio del sistema de medicion de agua

El sistema de medicion de agua inteligente ofrece un retorno de la inversion muy favorable.

Segun los calculos realizados, el beneficio neto obtenido por cada dolar invertido es de 0,55

ddlares, lo que significa un aumento de aproximadamente el 55% respecto al capital inicial.

Esta cifra demuestra la eficiencia y rentabilidad de la solucion tecnoldgica para la gestion del

agua. Se determina que el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial a traves de los

ahorros generados por el sistema es de 1 afio.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se ha determinado una inversion inicial necesaria de $58.260,99 para la implementacion
del sistema automatico de monitoreo de consumo en la JAAP “San Antonio de Alaquez”
para el prototipo disponible actualmente, lo cual podria variar en funcién de nuevas
mejoras y validaciones de campo del sistema. Esto proporciona una guia Util para el
analisis, planificacion y la asignacion de recursos correspondientes en la adopcién de
esta solucion tecnologica.

La caracterizacion del método de trabajo actual del operador de la JAAP “San Antonio
de Alaquez” revela que su eficiencia de trabajo puede mejorar en un 15% al reemplazar
el registro manual de consumo de agua potable por el sistema automatico de medicion,
lo cual permitird fortalecer las actividades de mayor criticidad como nuevas
instalaciones, mantenimientos y reparaciones.

Se ha logrado alcanzar una distancia efectiva de transmision de datos del sistema de
alrededor de 10 km con el uso de antenas de potencia superior a 5 dBi; asi como
también, mediante la modificacion del factor K del sensor de caudal, se obtuvo un
margen de error del medidor inteligente de +1.70%.

Se ha estimado que el retorno a la inversion (ROI) con el sistema implementado
completamente es del 54.7% indicando que por cada unidad monetaria invertida, se
espera obtener un retorno de 55 centavos en términos de ahorro y optimizacion de

recursos.

4.2. RECOMENDACIONES

Para obtener una inversion inicial mas cercana a la realidad, se recomienda trabajar en
la acreditacion del medidor inteligente elaborando un disefio dimensional, conforme a
las pautas establecidas en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-OIML R 49-
1:20009.

Para medir el incremento inicial en la eficiencia del operador y la resistencia a
condiciones ambientales de los prototipos, se recomienda realizar una prueba de
concepto con algunos medidores inteligentes en lugares mas lejanos.

Con el proposito de mejorar la seguridad y eficiencia en la transmisién de informacion,

se sugiere considerar la migracién de la computadora en la que se ejecuta la interfaz de
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Node-RED vya sea hacia un servidor de la nube o la adopcidn de un Raspberry Pi; y
considerar la migracion hacia un broker local.

e Paraacortar el tiempo de mejora del prototipo y afinar el Retorno de la Inversion (ROI)
en proyectos futuros, se sugiere llevar a cabo sesiones estratégicas de interaccion con
los stakeholders del proyecto y asi recibir feedback sobre los avances actuales y planear

los futuros.
4.3. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
Las futuras lineas de investigacion que podrian desarrollarse se mencionan a continuacion.
4.3.1. Seguridaden loT

Investigar y desarrollar soluciones avanzadas para garantizar la seguridad y privacidad de los
datos perdidos en entornos 10T, incluyendo el cifrado de datos, autenticacion y proteccion

contra ataques cibernéticos.
4.3.2. Andlisis y visualizacion de datos masivos

Trabajar en una aplicacién web y movil para gestion y usuarios finales. También desarrollar
técnicas de andlisis de grandes volimenes de datos generados por los dispositivos 10T, para

extraer informacion valiosa y tomar decisiones estratégicas.
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ANEXO III: Datasheet de la placa Heltec WiFi LoRa 32 V3
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1. Description

1.1 Overview

WiFi LoRa 32 is a classic loT dev-board designed & produced by Heltec Automation.

Since its launch in 2017, it has been loved by developers and makers. The newly

launched V3 version has the same pin sequence as the V2 version, and retains Wi-Fi,

BLE, LoRa, OLED display and other functions. On this basis, the V3 version has been

upgraded as follows:
WiFi LoRa 32 (V2)
Mcu ESP32-DO
LoRa Chip SX1276

USB Socket Micro USB
Crystal Oscillator Ordinary crystal oscillator

Low power features
| 800uA
in deep sleep

Other

WiFi LoRa 32 are available in two product variants:

No. Model

Table 1.1-1: Version comparison
WiFi LoRa 32 (V3)
| ESP32-53
. SX1262
. Type C
l High precision temperature

compensated crystal oscillator
<10uA

Better impedance matching of

RF circuits.

Table 1.1-2: Product model list

Description

1 HTIT-WB32LAF 470~510MHz working LoRa frequency, used for

https://heltec.org
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China mainland (CN470) LPW band.

For EU868, IN865, US915, AU915, AS923, KR920 and
2 HTIT-WB32LA other LPW networks with operating frequencies

between 863~928MHz.

1.2 Product features

» Microprocessor: ESP32-S3FN8 (Xtensa® 32-bit LX7 dual core processor, five stage
pipeline rack Structure, main frequency up to 240 MHz).

» SX1262 LoRa node chip.

» Type-C USB interface with a complete voltage regulator, ESD protection, short
circuit protection, RF shielding, and other protection measures.

7 Onboard SH1.25-2 battery interface, integrated lithium battery management
system (charge and discharge management, overcharge protection, battery power
detection, USB / battery power automatic switching).

» Integrated WiFi, LoRa, Bluetooth three network connections, onboard Wi-Fi,
Bluetooth dedicated 2.4GHz metal spring antenna, reserved IPEX (U.FL) interface
for LoRa use.

» Onboard 0.96-inch 128*64 dot matrix OLED display, which can be used to display
debugging information, battery power, and other information.

7 Integrated CP2102 USB to serial port chip, convenient for program downloading,
debugging information printing.

» Support the Arduino development environment.

» We provide ESP32 + LoRaWAN protocol Arduino® library, this is a standard

https://heltec.org
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LoRaWAN protocol that can communicate with any LoRa gateway running the
LoRaWAN protocol. In order to make this code running, a unique license is needed.
it can be found on this page;

» With good RF circuit design and low-power design.

2. Pin Definition

2.1 Pin assignment

. Phrypsical Pin

Do 00

HTIT-WB32LA(F) V3 Pin map

ELTEC

AUTOMATION

https.//heltec.org
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2.2 Pin description

® Header J2
Table 2.2-1: Pin description

No. Name Type  Function

1 GND P Ground.

2 - sv 4 P . SV Power Supply.

3 . Ve 4 P . Output 3.3V, power supply for external sensor.
4 l Ve . P . Output 3.3V, power supply for external sensor.
5 | RX | 1/0 | GPIO44, UORXD, connected to CP2102 TXD

6 X 1/0 | GPI043, UORXD, connected to CP2102 RXD

7 ‘ RST . I . CHIP_PU, connected to RST switch

8 | 0 | F{e] | GPIO0, connect to PRG switch

9 36 | /O . GPI1036, SPIIO7, FSPICLK, SUBSPICLK, Vext Ctri
10 35 I1/O GPIO35, SPIIO6, FSPID, SUBSPID, LED Write Ctrl
1 34 . 1/0 . GPIO34, SPIIO5, FSPICSO, SUBSPICSO.

12 33 | /o | GPIO33, SPIIO4, FSPIHD, SUBSPIHD.

13 a7 . 1/O . GPI047, SPICLK_P_DIFF, SUBSPICLK_P_DIFF.

14 ' as . 1/O . GPI048, SPICLK_N_DIFF, SUBSPICLK_N_DIFF.
15 | 26 ‘ /O | GPI026, SPICS1.

16 21 ' I1/O | GPI021, OLED RST

17 l 20 . I/0 . GPI020, U1CTS, ADC2_CH9, CLK_QOUT1, USB_D+*.

* DP pin connectable to USB socket, solder R29

https://heltec.org

Documents |Pevzs |Pans  |sen2022 | HefTec Automation © Limited standard files




1 GND
2 3v3
3 3v3
4 . 37
5 | a6
6 | 45
7 . 42
8 . 41
9 40
10 39
1 ‘ 38
12 | 1
13 | 2
14 3
15 q
16 5

T{e}
F{e]
/O
F{e}
I{e}
/o
/o
/0
/o
/0
F{e}
/0

/O

GPI019, U1RTS, ADC2_CHS, CLK_OUT2, USB_D-2.

Table 2.2-2: Pin description

Function

Ground.

3.3V Power Supply.

3.3V Power Supply.

GPIO37, SPIDQS, FSPIQ, SUBSPIQ.

GPIO46.

GPIO45.

GPIO42, MTMS.

GPIO41, MTDL.

GPI040, MTDO.

GPIO39, MTCK.

GPI1038, FSPIWP, SUBSPIWP.
GPI01, ADC1_CHO? TOUCH1, Read VBAT Voltage

GPIO2, ADC1_CH1, TOUCH2.

GPIO3, ADC1_CH2, TOUCH3.

GPIO4, ADC1_CH3, TOUCHA.

GPIOS, ADC1_CH4, TOUCHS.

? DN pin connectable to USB socket, solder R3
? ADC1_CHO Is used to read the lithium battery voltage, the voltage of the kthasm battery ks:
VEBAT = 100 / (100+390) * VADC _IN1

https.//heltec.org
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17 6 /o

18 7 /O

3. Specifications

GPIO6, ADC1_CHS, TOUCHS.

GPIO7, ADC1_CH6, TOUCH7.

3.1 General specifications

Parameters
| Master Chip

LoRa Chipset

USB to Serial Chip
| Frequency

Max. TX Power

Table 3.1: General specifications
| Description
. ESP32-S3FN8 (Xtensa®32-bit Ix7 dual core processor)
| SX1262
‘ CP2102
. 4707510 MHz, 863~928 MHz

21+ 1dBm

Max. Receiving sensitivity -139 dBm

Wi-Fi
Bluetooth

Hardware Resource

Memory

Interface

Battery
Operating temperature

Dimensions

https://heltec.org

802.11 b/g/n, up to 150Mbps

4 Bluetooth LE: Bluetooth 5, Bluetooth mesh

| 7*ADC1 + 2*ADC2; 7*Touch; 3*UART; 2*12C; 2*SPI; etc.

| 384KB ROM; 512KB SRAM; 16KB RTC SRAM; 8MB SiP
Flash

. Type-C USB; 2*1.25 lithium battery interface; LoRa
ANT(IPEX1.0); 2*18*2.54 Header Pin

4 3.7V lithium battery power supply and charging

| -20~70 C

50.2 * 25.5* 10.2 mm
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3.2 Power supply

Except when USB or 5V Pin is connected separately, lithium battery can be connected
to charge it. In other cases, only a single power supply can be connected.

Table 3.2: Power supply

Power supply mode Minimum  Typical Maximum Company
Type-C USB(2500mA) | 4.7 | 5 | 6 | A" |
Lithium battery(=250mA) | 33 . 37 ‘ 4.2 | Vv
5V pin(2500mA) a7 | 5 | 6 v

3V3 pin(2150mA) 27 33 35 v

3.3 Power output

Table 3.3: Power output

Output Pin Minimum  Typical Maximum  Company
3.3V Pin 500 mA
5V Pin (USB Powered only) 500 mA

Vext Pin 350

E:

3.4 Power characteristics

Table 3.4: Power characteristics

Mode | Condition Min. Typical Max. Company
WiFi Scan | USB powered | 115 | | mA
WiFi AP ' USB powered . | 150 A ‘ mA
BT A USB powered | | 115 . . mA

https://heltec.org
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14dBm, USB powe mA

X 17dBm, US8 powered, 868 210 mA

| 22dBm, USB powered, 868 | | 230 mA

RX ' TX disabled; RX enabled | A S0 mA

| USB powered 2 mA

sleep VBAT/battery powered | A 15 uA
3.3V header powered | | 10 uA

3.5 LoRa RF characteristics

3.5.1 Transmit power

Table3.5.1: Transmit power

Operating frequency band Maximum power value/[dBm]
470~510 | 211
867~870 | 21+1
902928 . 21+1

3.5.2 Receiving sensitivity

The following table gives typically sensitivity level of the HTIT-WB32LA.

Table3.5.2: Receiving sensitivity

Signal Bandwidth/[KHz] | Spreading Factor | Sensitivity/[dBm]
125 | SF12 ' -139
125 ‘ SF10 ' -130
125 | SF7 | -124

https://heltec.org
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3.6 Operation Frequencies

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

Table3.6: Operation Frequencies

Region Frequency (MHz) Model
EU433 433.175~434.665 HTIT-WB32LAF
CNa70 470~510 HTIT-WB32LAF
IN868 865~867 HTIT-WB32LA
EU868 863~870 HTIT-WB32LA
Uss1s 902~928 HTIT-WB32LA
AU915 915~928 HTIT-WB32LA
KR920 920~923 HTIT-WB32LA
AS923 920~925 HTIT-WB32LA

https.//heltec.org
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4. Hardware resource

4.1 Physical dimensions
[ 2. 54%17 ' ~10.2-1

18. 56

st
[Te)
]
https://heltec.org
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5. Resource

5.1 Relevant Resource

® Source Code

B Heltec ESP (ESP32 & ESP8266) framework (Already included Heltec ESP32

LoRaWAN library)
B Heltec ESP32 library
® Schematic diagram
® Pin map

® Downloadable resource

5.2 Contact Information
Heltec Automation Technology Co., Ltd
Chengdu, Sichuan, China

Email: support@heltec.cn

Phone: +86-028-623743838

https://heltec.or
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ANEXO IV: Datasheet del sensor de flujo YF-201
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ANEXO V: Disefio del circuito del medidor inteligente
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Figura V. 1: Diagrama de conexiones del circuito del medidor inteligente.



ANEXO VI: Diseiio 2D de la placa de circuito impreso del medidor inteligente y
Gateway
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Figura VI. 1: Disefio 2D de la placa de circuito impreso del medidor inteligente
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Figura V1. 2: Disefio 2D de la placa de circuito impreso del Gateway



ANEXO VII: Planos del disefio de carcasa del medidor de agua inteligente
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ANEXO VIII: Planos del disefio de carcasa del Gateway
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ANEXO IX: Planos del disefio de carcasa del repetidor
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ANEXO X: Impresion 3d del prototipo

Figura X. 2: Impresion 3D de la tapa del medidor inteligente



ANEXO XI: Prototipo del sistema de monitoreo final

Figura XI. 2: Gateway final

Figura XI. 3: Repetidor final



ANEXO XII: Pruebas de funcionamiento

Figura XI1. 2: Medidor inteligente conectado al suministro de agua potable de Latacunga



Figura X11. 4: Medidor inteligente instalado en el punto mas lejano a la junta de agua

Figura XI1. 5: Gateway instalado en oficinas de la junta de agua



Figura XI1. 6: Antena de Gateway ubicada en la parte superior de la junta de agua

Figura XI1. 7: Repetidor puesto en campo y antena a 3 metros de altura
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