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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion es la obtencion de la potencia, distancia, y eficiencia de
trasmision de datos de caudal presion y consumo con las tecnologias inalambricas de corta y de
larga distancia en la aplicacién del consumo de agua residencial, siendo el problema la
indisponibilidad de un andlisis de diferentes tecnologias inalambricas que sirva como base para
la implementacién de un adecuado sistema, se justifica que la implementacién de un sistema de
comunicacion inalambrica se lo implementa sin un estudio previo para conocer de mejor
manera el funcionamiento de las tecnologias utilizando la que se disponga, para el desarrollo
de la investigacion se realizé la adquisicion de los datos de caudal, presién y consumo, una vez
obtenidos los valores se realiz6 la transmision de datos a diferentes distancias, y se valido el
funcionamiento mediante el sistema HMI. Los resultados de la investigacién con las
tecnologias de corta distancia fueron las siguientes: Con la tecnologia Bluetooth un alcance de
25 metros, eficiencia del 100%, potencia de 3.98 mW, velocidad de 1 Mbps, con la tecnologia
X-Bee un alcance de 10 metros, eficiencia del 100%, potencia de 3.98 mW, velocidad de 250
kbps, con la tecnologia WiFi un alcance de 8 metros, eficiencia del 100%, potencia de 3.98
mW, velocidad de 110 bps. con las tecnologias de larga distancia los resultados fueron los
siguientes: Con la tecnologia RF un alcance de 980 metros, eficiencia de 100%, potencia de
2.51 mW, velocidad de 2 Mbps, con la tecnologia GSM el alcance dependio de su cobertura en
este caso 1 km, eficiencia del 97.28 %, potencia de 1.99 mW, velocidad de 1200 bps, con la
tecnologia LoRa un alcance de 8 Km, eficiencia del 99.11 %, potencia de 100 mW, velocidad
de 300 kbps, con la tecnologia Ubiquiti un alcance de 8 Km, eficiencia del 98.47 %, potencia
de 199.52 mW, velocidad de 300Mbps.

Palabras Clave: Transmisor, receptor, caudal, presion, agua.
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THEME: COMPARATIVE STUDY OF WIRELESS COMMUNICATION
TECHNOLOGIES AT THE TRANSMISSION OF RESIDENTIAL WATER
CONSUMPTION.

Authors: Pullotasig Changoluisa Danny Estalin - Quilumba Guanoluisa Leonidas Efrain
ABSTRACT

This research purpose is to obtain the power, distance, efficiency and speed of data transmission
of flow, pressure and consumption of short and long distance wireless technologies in the
application of residential water consumption, the problem being unavailability from an analysis
of different wireless technologies that serves as a basis for this research development, it is
justified that the implementation of a wireless communication system is implemented without
a prior study to better understand the technologies operation, for its development, the flow,
pressure and consumption data were acquired, once the values were obtained, the data was
transmitted at different distances, and the operation was validated through the HMI system. The
research results with the short distance technologies were the following: With Bluetooth
technology a range of 25 meters, efficiency of 100 %, power of 3.98 mW, speed of 1 Mbps,
with X-Bee technology a range of 10 meters, 100 % efficiency, 3.98 mW power, 250 kbps
speed, with WiFi technology a range of 8 meters, 100 % efficiency, 3.98 mW power, 110 bps
speed. With long distance technologies the results were the following: With RF technology a
range of 980 meters, efficiency of 100 %, power of 2.51 mW, speed of 2 Mbps, with GSM
technology the range depended on its coverage in this case 1 km, efficiency of 97.28 %, power
of 1.99 mW, speed of 1200 bps, with LoRa technology a range of 8 km, efficiency of 98.47 %,
power of 100 mW, speed of 300 kbps, with Ubiquiti technology a range of 8 km, 99.11 %
efficiency, 199.52 mW power, 300 Mbps speed.

Key Words: Transmitter, receiver, flow, pressure, water.
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TIPO DE PROPUESTA TECNOLOGICA

El tipo de propuesta tecnologica es el desarrollo de una tecnologia innovadora mediante un
prototipo de comunicacion inaldmbrica para la transmisién de datos del consumo de agua
residencial a diferentes distancias que puedan ayudar a la solucion de los problemas debido a

que la comunicacion inaldmbrica es parte principal del desarrollo econémico y social.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1. TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Estudio comparativo de tecnologias de comunicacion inalambrica en la transmision del

consumo de agua residencial.

2.2. TIPO DE PROPUESTA ALCANCE

Interdisciplinar: La utilizacion de diferentes tecnologias de comunicacién inalambrica para la
transmision de los datos del consumo de agua residencial emplea diferentes protocolos de
comunicacion inaldmbrica, las tecnologas emplean diferentes estandares para la transmisién de

la informacién

2.3. AREA DEL CONOCIMIENTO
Segln la norma Unesco se trabajara en las areas del conocimiento especificadas que son las

siguientes:
33 Ciencias tecnoldgicas
3304. Tecnologia de los ordenadores

3304.13 Dispositivos de transmision de datos

3304.17 Sistemas de tiempo real

3304.18 Dispositivos de almacenamiento
3307. Tecnologia Electronica

3307.01 Antenas

3307.03 Disefio de circuitos

3307.11 Transmisores de radio

3307.12 Receptores de radio

3307.90 Microelectronica
3311. Tecnologia de la Instrumentacion

3311.01 Tecnologia de Automatizacion



3307.02 Ingenieria de control

3325. Tecnologia de las telecomunicaciones

3325.05 Radiocomunicaciones

2.4. SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

El proposito de la investigacion es realizar un estudio de las tecnologias de comunicacion
inalambrica para determinar la distancia, potencia, eficiencia, este estudio esta realizado en una
residencia del barrio Zumbalica de la provincia de Cotopaxi, con los resultados obtenidos se
podra proponer la implementacion de un sistema de monitorizacion y toma de datos de caudal,
presion, y consumo de agua residencial ya sea en la junta, municipio, u otra organizacion.

De esa manera el beneficiario directo de la investigacion es el investigador porque en el futuro
lo podra implementar en alguna organizacion y el beneficiario indirecto | duefio de la residencia
ya que el estudio se lo realizo en su residencia y tiene instalado los elementos en su residencia.
La justificacion del por qué se desarrolla esta investigacion es debido a que existen varias
tecnologias de comunicacion inaldmbrica y no se tiene un andlisis de las mismas que permita
determinar cual es la adecuada para la transmision de datos de caudal, presion, y consumo de
agua residencial, ya que cuando se realiza un sistema de comunicacion inalambrica se lo hace
con la tecnologia que se disponga.

La propuesta se basa en realizar un estudio y determinar la eficiencia de la comunicacion, la
distancia de transmisor y la potencia de transmision de datos de caudal, presidén y consumo de
agua residencial, con las tecnologias de corta distancia y de larga distancia para lo cual se debe
ejecutar tres etapas; adquisicién de datos mediante un sensor de caudal y uno de presion,
transmision y recepcion de datos mediante los modulos transmisores, y visualizacion de los

datos en HMI mediante un software.

2.5. OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.5.1. Objeto de estudio

Comparativa de las tecnologias de comunicacion inalambrica.

2.5.2. Campo de accidn
Tecnologias inalambricas, sensor de caudal y de presién, transmisor, receptor, adquisicion de

datos, sistema HMI.



2.6. SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA

2.6.1. Situacion problémica
Existen diferentes tecnologias de comunicacion inaldmbrica como: Bluetooth, Radiofrecuencia,
Wifi, X-Bee, Lora, GSM, Ubiquiti, etc., para la transmision de la informacion de diferentes
variables como caudal presion y consumo de agua residencial, debido a su desarrollo existen
inconvenientes ya que para esto debe existir un estudio previo para conocer de mejor manera
el funcionamiento de cada uno de ellos y asi poder determinar cuél es la tecnologia adecuada
que se puede implementar en el consumo de agua residencial para la monitorizacién de las
diferentes variables, ya que algunas tecnologias pueden presentar deficiencias en la transmision

de los datos.

2.6.2. Problema

No se dispone de un estudio de diferentes tecnologias de comunicacion inalambrica donde se
dé a conocer la eficiencia de la comunicacion, la distancia y la potencia de transmision de datos
de caudal, presion y consumo de agua residencial que permita determinar cual es la tecnologia

adecuada para esta aplicacion.
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2.7. HIPOTESIS O FORMULACION DE PREGUNTA CIENTIFICA

El estudio de diferentes tecnologias de comunicacion inalambricas permitird conocer la
eficiencia de la comunicacion, la distancia de transmision y la potencia de transmision de datos
de caudal, presion y consumo de agua residencial para determinar cual es la tecnologia

adecuada para esta aplicacion.

2.8. OBJETIVO
2.8.1. Objetivo general

Realizar el estudio comparativo de las tecnologias de comunicacion inaldmbrica de corta y de
larga distancia mediante la transmision de datos de caudal, presién, y consumo de agua

residencial para determinar cudl es la tecnologia adecuada para esta aplicacion.

2.8.2. Objetivos especificos
e Investigar las caracteristicas relevantes de las tecnologias de comunicacion inalambrica
o Disefiar el prototipo de comunicacion inalambrica para la transmision de datos del
consumo de agua residencial.

e Determinar la distancia, eficiencia, y potencia de transmision.



2.9. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS
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OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADO MEDIO DE
ESPECIFICOS VERIFICACION
L Investigarlas 1.1. Investigacion de las
caracteristicas e . . e
especificaciones técnicas de las Analisis de )
relevantes de las ) L . Articulos
tecnologias de corta distancia articulos . )
tecnologias de cientificos, tesis,

transmision de datos
del consumo de agua

residencial.

transmisores

2.4. Construccion de las placas
emisor y receptor

2.5. Disefio del sistema HMI

comunicacion

inalambrica

comunicacion e .. ) libros
especificaciones técnicas de las libros

inalambricas a utilizar. , . .
tecnologias de larga distancia
2.1. Conexion del sensor de presion

2. Disefiar el prototipo | y caudal en la tuberia del consumo

de comunicacion de agua residencial Implementacion

inalambrica para la 2.3. Programacion de los médulos | del prototipo de Prototipo

implementado

3.Determinar la
distancia, potencia, y
eficiencia de la

comunicacion.

3.1. Transmision y recepcion de
datos con tecnologias de corta
distancia

3.1. Transmision y recepcion de
datos con tecnologias de larga
distancia

3.2. Calculo de la potencia de
transmision

3.3. Calculo de la eficiencia de

comunicacion.

Comprobacion
del adecuado
funcionamiento

del prototipo

Pruebas

experimentales




3 MARCO TEORICO
3.1 ANTECEDENTES

En el presente capitulo se presenta los analisis de los trabajos precedentes referentes a las
principales publicaciones relacionadas con el tema, las cuales se obtuvieron mediante libros,
articulos de revistas referenciadas, entre otros.

En la actualidad debido a la importancia que tiene la comunicacion inalambrica se han
desarrollado médulos, prototipos, o sistemas, es asi que para nuestro enfoque es necesario
detallar los principales avances tecnoldgicos que se han desarrollado en las comunicaciones

inaldmbricas.

LECTURA AUTOMATICA DE MEDIDORES DE CONSUMO DE AGUA CON
TECNOLOGIA BLUETOOTH

Los dispositivos de tecnologia inalambrica tienen una interfaz y su funcionamiento es sobre la
capa RFCOMM del Bluetooth que a su vez permite ejecutar todas las transmisiones necesarias,
mediante el protocolo se obtiene un nivel de seguridad para la administracion del datalogger,
los dispositivos de procesamiento de niveles distintos de la tecnologia Bluetooth limitan el
procesamiento de transacciones de datos con la valides de la estructura del formato de trama
definido al nivel de acceso al logger. [1]

MONITOREO DEL CONSUMO DOMESTICO DE AGUA POTABLE UTILIZANDO
TECNOLOGIA XBEE S2

Al disefar un sistema de adquisicién de datos es una alternativa viable para un monitoreo de
consumo de agua residencial, las pruebas realizadas sugieren que el tiempo de medicion sea de
un segundo para poder medir los datos de consumo domeéstico.

El sistema de comunicacion inalambrica estd configurado para hacer pruebas de distintos
puntos en la cual es posible realizar una conexion inalambrica por mallas para implementar mas
dispositivos para la lectura de diferentes hogares en el consumo de agua residencial y asi reducir
el gasto excesivo gue registran en los diferentes medidores domiciliarios y asi poder dar un

valor exacto de consumo de agua mediante la aplicacion de un dispositivo mavil. [2]

SISTEMA AUTOMATICO DE REGADIO PARA HUERTA DE PEPINO UTILIZANDO
ARDUINO Y SIM800L EN EL CORREGIMIENTO MATURIN
Al implementar este sistema se puede controlar y monitorear la cantidad de agua necesaria para

el cultivo reduciendo el esfuerzo fisico del campesino para realizar el riego de agua en los



respectivos cultivos, también se da a conocer los datos de la humedad y de la temperatura del
suelo con el funcionamiento de dichos sensores, debido a la automatizacion de estos sistemas
se reduce el trabajo de las personas y mediante esto podran tener un uso adecuado del sistema

de agua en los cultivos. [3]

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA RED DE SENSORES AUTO CONFIGURABLE
UTILIZANDO TRANSCEPTORES NRF24L01

La implementacion de un prototipo WSN para la agricultura es de mucha ayuda al ser un
maodulo flexible de un costo reducido y bajo consumo ya que nos facilita las comunicaciones
inaldmbricas y nos brinda datos en tiempos reales, el sistema que muestra en el software creado
se dice que ayuda a comprender los procesos que ocurre en ese momento, también se ha

comprobado que el médulo WSN tiene la facilidad de reconfigurarse. [4]

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE TELEMETRIA PARA EL CONTROL Y
SUPERVISION DEL CONSUMO DE AGUA EN HOGARES RESIDENCIALES.

Al utilizar los médulos nodemcu se dice que el control y la supervisién de agua es mas factible
ya que mediante las aplicaciones moviles se puede controlar el consumo constante de agua en
el hogar ya que mediante este sistema de control y supervision hace que los usuarios no paguen
valores elevados de planilla por falta de control del consumo de agua en distintas zonas del
consumo de agua en la ciudad. [5]

DISENO DE UN SISTEMA DE TELEMETRIA DE CONTROL DE VOLUMEN DE AGUA
PARA LA ADMINISTRACION AUTONOMA PARA OBRAS SANITARIAS,

Mediante el sistema de telemetria se transportara la informacion y los datos adquiridos a la
respectiva empresa ya que el disefio del sistema se propone realizar las configuraciones del
equipo Ubiquiti dando a conocer que se puede realizar este sistema a largas distancias y puede
enviar excelentes datos a tiempo real ya que es un médulo de gran utilidad en distancias largas.
[6]

DESARROLLO DE UNA RED IOT CON TECNOLOGIA LORA PARA DETECCION DE
AUTOMOVILES

La tecnologia 10T en los médulos LORA en la red vehicular es de baja potencia ya que los
dispositivos son de un rango muy elevado en sefial inalambrica, también permiten definir
parametros de forma individual para cada cosa y estos indica el momento preciso para transmitir

una sefial de acuerdo al esquema que se realice en relacion a la distancia. [7]



3.2 COMUNICACION INALAMBRICA

La comunicacién inaldmbrica es la transmision de datos, sefiales, imagenes, sonidos, o
informacidn de cualquier naturaleza entre el emisor y el receptor utilizando el espacio libre
como medio de transmision, la informacion se convierte en una sefial eléctrica que viaja por el
espacio libre en forma de ondas electromagnéticas, la comunicacion inalambrica se establece

mediante dispositivos electronicos. [8]

3.2.1 Diagrama de bloques de un sistema de comunicacion inalambrica
Los sistemas de comunicacion inaldmbrica emplean tres partes principales que son el
transmisor, receptor y el espacio libre, la figura 3.1 indica el diagrama de blogues de un sistema

de comunicacion inalambrica. [9]

L . r
1mr Espacio o 4
4 |
Libre '._\'&_ l
Transmisor T Receptor
Ruido,
Interferencia
Adquisicion Distorsion Recepcion
de datos de datos

Figura 3.1 Diagrama de Bloques de un sistema de comunicacion inalambrica
Fuente: [9]

3.2.1.1 Transmisor

El transmisor es el elemento del sistema de comunicacion inalambrica que se encarga de la
transmision de cualquier tipo de dato ya sea imagen, voz, dato u otro tipo de informacion, el
transmisor es el encargado de la modulacion de la sefial, ademés de que el trasmisor puede
amplificar la sefial, filtrarla mediante antenas o algun tipo de sistema de acoplamiento para el

transmisor. [10]
3.2.1.2 Medio de transmision

El medio de transmision es el medio por donde transita la sefial que es enviada del emisor hacia
el receptor, la sefial viaja por la atmosfera y atraviesa obstaculos, la sefial que se envia puede
sufrir variaciones debido a las interferencias y ruidos, los sistemas inalambricos estan
conformados por antenas y son estas las encargadas de la transmision y recepcion de la

informacién. [10]



3.2.1.3 Receptor

El proposito del receptor es recibir la informacion que fue enviada del transmisor mediante la
demodulacion de la sefial eléctrica que viaja por medio del espacio libre, sin embargo, la sefial
recibida puede presentar alguna variacion o el receptor no puede recibir la informacion enviada
a causa del medio de transmisién, o la sefial puede tardar en llegar a su destino, al igual que el

transmisor el receptor también contiene una antena para mejorar su trasmision. [10]

3.2.2 Potencia de transmisién

Los modulo transceptores indican la potencia de trasmision en términos de decibelio (dBm), y
para conocer la potencia de transmision de los médulos en (W) watts se utilizo la siguiente

ecuacion. [11]
dBm = 10log 10 Ec (1)
P=10 dbm/10

Donde:

P: Potencia [mW]

dBm: Decibelios

Log: Logaritmo

3.2.3 Velocidad de transmision de datos

La Velocidad de Transmision es el nimero de bits enviados durante un periodo de tiempo, y
representa la velocidad a la que se puede transmitir la informacion. La Velocidad de
Transmision es igual a 1/T siendo T el tiempo necesario para transmitir 1 bit. La velocidad de
transmision se mide en bits por segundo (Bits/s 6 bps). Lavelocidad de transmisiéon de
datos mide, el tiempo que tarda un host o un servidor en poner en la linea de transmision el
paquete de datos a enviar. El tiempo de transmision se mide desde el instante en que se pone el

primer bit en la linea hasta el Gltimo bit del paquete a transmitir. [12]

3.3 TIPOS DE TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

Las tecnologias inalambricas permiten la comunicacion sin el uso de cables entre dos 0 méas
equipos, el desarrollo del internet a permitido el ingreso de servicios como el comercio
electrénico, video llamadas, etc. Las tecnologias transmiten informacién en tiempo real desde

cualquier lugar sin encontrarse en un punto en especifico como las cableadas. [12]
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3.3.1 Tecnologia radiofrecuencia RF
3.3.1.1 Descripcion
La tecnologia de radiofrecuencia es aquel que, para la transmision, la informacion se convierte
en sefal eléctrica que viaja por el espacio libre en forma de ondas electromagnéticas, el
principal elemento de los dispositivos con tecnologia RF es la frecuencia ya que son estas las
que determinan la distancia de la comunicacion a la que puede viajar la onda, existen 2 tipos
principales de mddulos RF que son el NRF24L01 y RF433. [13]
3.3.1.2 Aplicaciones de la tecnologia RF

= Comunicaciones satelitales

= Redes inaldmbricas

» Radiocomunicacion

» Medicina

» Radares
3.3.1.3 Caracteristicas de la tecnologia NRF24L01

= Voltaje de funcionamiento 3.3 A5V

= Consumo Corriente 115Ma

» Decibelios  20dBm

» Velocidad de Transmisién  2Mbps

= El alcance de transmision ~ 1Km

* Frecuencia 2.4GHz
3.3.1.4 Ventajas de la tecnologia RF
La tecnologia RF presenta varias ventajas para la comunicacion las cuales dependen de la
transmision de informacion. [14]

= Las ondas de radio son faciles de generar

= Pueden recorrer distancias largas

= Empleados en interiores y exteriores

= A baja frecuencia las ondas atraviesan obstaculos
3.3.1.5 Desventajas de la tecnologia RF
La tecnologia RF presenta varias ventajas para la comunicacion las cuales dependen de la
transmision de informacion. [14]

= La pérdida de trayectoria reduce la potencia

» Las ondas de radio de alta frecuencia son absorbidas por la lluvia y obstaculos

= Las ondas estan sujetas a interferencias en presencia de motores y equipos eléctricos
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= La sefial rebota varias veces en ciertas condiciones atmosféricas

= A frecuencia alta las ondas viajan en linea recta y rebotan en los obstaculos

3.3.2 Tecnologia GSM
3.3.2.1 Descripcion
La tecnologia GSM es un estandar internacional para teléfonos moviles que transmiten datos y
voz. Utilizando tres componentes por separado de la Red GSM, emplean una tarjeta de
identificacion en que las persona o usuarios pueden utilizar segin su cobertura o costo de las
Ilamadas o servicios de mensajeria u otros, esta tarjeta se denomina SIM o chip los equipos
transmiten la informacion, existen 3 tipos principales de médulos GSM que son el SIM800,
SIM800L Y SIM900. [15]
3.3.2.2 Aplicaciones de la tecnologia GSM
Comunicacion GPS
Comunicacion entre dispositivos moéviles
Enviod y recepcion de datos, voz, iméagenes, textos.
3.3.2.3 Caracteristicas de la tecnologia GSM SIM 800L
La tecnologia GSM presenta varias caracteristicas para la comunicacién las cuales dependen
de la calidad de cobertura. [16]

» Voltaje e operacion 3.4V —4.4.V DC

= Corriente de operacién 50 mA

» Decibelios 20dBm

= Velocidad de transmision 1200bps

» Frecuencia 850 MHz

= Alcance (Cobertura)
3.3.2.4 Ventajas de la tecnologia GSM
La tecnologia GSM presenta varias ventajas para la comunicacion las cuales dependen de la
calidad de cobertura. [16]

= Cobertura

= Usuarios

» Claridad de voz

= Economia
3.3.2.5 Desventajas de la tecnologia GSM
La tecnologia GSM presenta varias desventajas para la comunicacion las cuales dependen de
la calidad de cobertura. [16]
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= Interferencias con equipos electronicos
= Latransmision puede afectarse por su cobertura

= Latrasmision se bloquea en lugares de alto riesgo donde se emplean inhibidores

3.3.3 Tecnologia Bluetooth
3.3.3.1 Descripcion
Es una tecnologia de comunicacion inalambrica de ondas de radio normalizada por la IEEE
802.15.1 de comunicacion global de corto alcance para la transmision de datos de forma fija y
movil en dispositivos como Teléfonos, PC, impresoras, etc. Es una red de area local inalambrica
WLAN, que transmite voz, datos, videos, la red WLAN facilita la incorporacion de nuevos
usuarios, comunicacion rapida, bajo costo a los cableados, existen dos principales médulos
Bluetooth que son el HC05 y HCO06. [17]
3.3.3.2 Aplicaciones

= Comunicacion entre dispositivos

= Conexion a internet

= Enviod y recepcion de informacion

= Envio6 y recepcion de voz

= Creacion de rede personales
3.3.3.3 Caracteristicas de la tecnologia Bluetooth HC-05

= Voltaje de funcionamiento 3.3a6V DC

= Consumo Corriente 50 mA

» Decibelios  4dBm

» Velocidad de Transmisién  1Mbps

= Alcance de transmision 10m

= Frecuencia 2.4GHz
3.3.3.4 Ventajas de la tecnologia Bluetooth

= Facilidad de crear una red entre varios dispositivos

= Facilidad de utilizacion y nada complejo

» Gratuidad de servicio

» Baja autonomia

= Tecnologia mundial
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3.3.3.5 Desventajas de la tecnologia Bluetooth
= |nseguridad
*  Vulnerable
= Alcance Reducido

= Baja Potencia

3.3.4 Tecnologia Zig-Bee
3.3.4.1 Descripcion
Es un estandar de comunicacion basado en el estandar IEEE 802.15.4 de red inalambrica de
area personal WPAN para aplicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y optimizacién
de energia. En la topologia en estrella los nodos estan conectados al controlador principal, el
fallo del principal genera el fallo total de la red y el fallo de un nodo no genera el fallo total de
la red. La topologia en arbol es la combinacion de varias en estrella y las ramas se forman de
un nodo. La topologia en malla cada nodo esta conectado a todos los nodos para enviar los
datos por distintos caminos sin interrupciones, la topologia que permite la evolucion de la
tecnologia ZigBee es la de malla el cual si un camino de comunicacién falla puede comunicarse
por otro, existen 3 tipos principales de mddulos X-Bee que son el X-Bee S1, B-Bee S2, X-Bee
Pro. [18]
3.3.4.2 Aplicaciones de la tecnologia Zig-Bee

= Autolimitacion industrial

= Periféricos de PLC

=  Medicina
= Domobtica
= |nmobtica

3.3.4.3 Caracteristicas de la tecnologia X-Bee S2
= \oltaje e operacion 3.3V DC
= Corriente de operacion 55 mA
» Decibelios 6 dBm
= Velocidad de transmision 250kbps
= Frecuencia 2.4 MHz
= Alcance 10 m
3.3.4.4 Ventajas de la tecnologia X-Bee
» Bajo consumo de energia
= Emplea poca energia
14



= Permite crear hasta 216 nodos
» Permite conectar varios sensores
» Banda libre
3.3.4.5 Desventajas de la tecnologia X-Bee
= Tasa de transferencia baja
= Utilizado pequefios datos o textos
= Corto alcance

= Baja frecuencia

3.3.5 Tecnologia WiFi
3.3.5.1 Descripcion
Permite la comunicacion entre sistemas informaticos y electronicos como Pc, Televisores,
Teléfonos, y otros dispositivos pueden conectarse a internet para intercambiar datos o
conectarse a un punto de acceso de una red inaldmbrica para acceder a internet que utiliza el
estandar IEEE 802.11 y el tipo de red WLAN, para la comunicacidn a corta distancia, los datos
son descifrados por un modem que envia la sefial hacia un Reuter manera decodificada, existen
2 tipos principales de médulos WiFi que son el ESP8266 y ESP01S. [19]
3.3.5.2 Aplicaciones de la tecnologia WiFi
La tecnologia WiFi es aplicado en diferentes aplicaciones segun el alcance del servicio de
internet. [20]

= Comunicacion entre dispositivos

* Redes de comunicacion

= Acceso al servicio de internet

» Uso Residencial en la transmision de datos

= Usos Industriales
3.3.5.3 Caracteristicas de la tecnologia WIFI ESP8266

= Voltaje de operacion 3.3.a3.6 V DC

= Corriente de operacion

= Velocidad 110 bps

» Frecuencia 80MHz

= Decibelios 19.5 dBm
3.3.5.4 Ventajas de la tecnologia WIFI

= De facil uso

= Conexion en cualquier lugar donde exista una red wifi
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= Eleccion de redes wifi para conectarse

= Permite el acceso a maltiples dispositivos
3.3.5.5 Desventajas de la tecnologia WIFI

= Requiere del servicio de internet

= Fallas al establecer la conexion

= Distancia limitada

* Vulnerable al hackeo

= Perdida de la sefial

3.3.6 Tecnologia LoRa
3.3.6.1 Descripcion
La tecnologia LoRa consiste en la transmision a larga distancia, utiliza el tipo de red WAN, que
de comunicacion a largo alcance y bajo consumo, adecuada para desarrollar proyectos 10T, la
transmision de datos es de forma simplex o unidireccional donde el transceptor principal
trasmite la informacion y los demas transceptores N la reciben, otra forma de transmisor de
duplex donde los transceptores de la red transmiten y reciben la informacion, y la full daplex
donde los transceptores de la red transmiten y reciben la informacién de forma simultanea o
aleatoria, existen tres tipos principales e modulos LoRa que son el SX1276, ESP32, SX1278
[21]
3.3.6.2 Aplicaciones de la tecnologia LoRa
La tecnologia LoRa es una de las mejores tecnologias de largo alcance y son empleados en
maultiples aplicaciones inalambricas. [22]

» Redes de sensores en ciudades urbanas y rurales

= Proyectos 10T de largo alcance

= Rastreo de vehiculos, animales o personas,

= Redes privadas donde no exista el servicio de internet

* Redes privadas donde no exista el servicio en la nube
3.3.6.3 Caracteristicas de la tecnologia LoRa SX1278

= Voltaje1.8a3.6 VDC

= Corriente de trabajo 10.8mA

= Velocidad 300 kbps

* Frecuencia 433 MHz

» Decibelios 20 dBm

= Alcance 10 Km
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3.3.6.4 Ventajas de la tecnologia LoRa
= Comunicacion a larga distancia
= Bajo consumo
» Tecnologia barata
= Tecnologia de facil implementacion
= Seguro

3.3.6.5 Desventajas de la tecnologia LoRa
» Baja potencia
» Transmite pocos bites de informacion
» Baja velocidad
= Baja frecuencia

= Baja transferencia de datos

3.3.7 Tecnologia Ubiquiti
3.3.7.1 Descripcion
Cubiquita es una tecnologia de alta potencia y rendimiento para la comunicacion inalambrica,
se basan en el protocolo 802.11, se basan en los chipsets Intel, Atheros, Realtek, entre otros,
Los equipos ubiquiti utilizan la plataforma AirMax, los equipos tienen doble polaridad en las
antenas de estacion base, utiliza la técnica de acceso mdltiple, lo que permite el soporte de
video y voz, menor ruido, baja latencia, y mayor rendimiento, mediante la plataforma AirMax,
ubiquiti utiliza la red WLAN red inalambrica de area local, la transmision de datos emplean
ondas de radio con frecuencia alta, existen 3 tipos principales de antenas ubiquiti como el Nano
Station, Power Bear, Air Max. [23]
3.3.7.2 Aplicaciones de la tecnologia Ubiquiti

= Distribucion de Internet

= Enlaces PTP, PTMP

= Creacion de redes
3.3.7.3 Caracteristicas de la tecnologia Ubiquiti Nano Station

= Voltaje 24V DC

= Corriente de trabajo 0.5 A

= Velocidad 300 Mbps

* Frecuencia 2400 MHz

» Decibelios 23 dBm
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= Alcance 10 Km
3.3.7.4 Ventajas de la tecnologia Ubiquiti
= Envio de informacién de un punto a maltiples puntos
= Servicio de voz video y datos
= Alta potencia y frecuencia
= Alta ganancia de sefial
= Rango de alcance largo
3.3.7.5 Desventajas de la tecnologia Ubiquiti
» Requieren de otros elementos para la comunicacién como un Reuter Ethernet, un
maédulo wifi, cables LAN, fuente de alimentacion AC-DC
= Requiere del servicio de internet
= Costo muy elevado

= Alto consumo de energia

3.4 SENSORES

Un sensor es un dispositivo que adquieren los datos de variables fisicas, es un dispositivo de
entrada que provee una salida manipulable de alguna variable fisica que se haya medido, no
solo es un dispositivo de entrada si no que es un intermediario entre la variable y la medida, los
sensores proporcionan sefiales eléctricas en su salida estas pueden sera analdgicas o digitales.
[24]

3.4.1 Error de medicion de los sensores
El error es la diferencia entre el valor real con el medido, los sensores presentan un error de
medicion el cual produce una variacion en los datos medidos, la ecuacion N° 2 Indica la

ecuacion ara determinar el error de medicion [25]

Vr —Va
oo = | L=V

* 100% Ec (2)

Donde
e: Error [%]
Vr: Valor real

Va: Valor Aproximado o medido
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3.4.2 Sensibilidad de los sensores

Se define como el minimo valor que presenta cambios la variable fisica el cual produce
variaciones en la salida, o razén del incremento del valor de la salida [25], la sensibilidad de un

sensor se determina con la ecuacion N° 3

G (Vf — Vi) de la sefial de salida
~ (Vf—=V)delavariable

Ec (3)
Donde

S: Sensibilidad

Vf: Valor final

Vi: Valor inicial

Va: Valor Aproximado o medido

3.4.3 Sensor de Presion

3.4.3.1 Descripcion

El sensor de presion piezoeléctrico es aquel transductor de voltaje que transforma la fuerza por
unidad de superficie (presion) en una sefial eléctrica, la unidad de medida en MPa, existen
equivalencias entre unidades, asi 1Pa = 1N/m?, latm = 1.035525 Bar, 1Bar = 14.50378 Psi. La

presidn del sensor calcula con la ecuacion nimero 4 [24].

F
P=—:MPa Ec (4)

Donde:
F: Fuerza [N]

A: Area: [mm?]

3.4.3.2 Funcionamiento del sensor de presion
Un sensor de presion piezoeléctrico funciona al recibir a la entrada la presion del fluido y
entrega a la salida una sefial de voltaje y la sefial de salida aumenta proporcionalmente al

aumentar la presion como se indica en la figura 3.2. [24]

Sefial de salida (V)

O,

Presion (MPa)

Figura 3.2 Funcionamiento del sensor de presion

Fuente: [24]
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3.4.3.3 Partes del sensor de presion
Las partes del sensor de presion se pueden visualizar en la figura namero 3.3, los cuales son el

sensor, entorno, placa electronica. [24]

Senal
de salida

Conexion eléctrica

Placa
electronica 2

Sensor

Conexion al proceso Entorno

Presion
Figura 3.3 Partes del sensor de presion
Fuente: [24]

3.4.4 Sensor de Flujo

3.4.4.1 Descripcion

Un sensor de flujo es el que utiliza una turbina en su interior para su funcionamiento que se
encuentra dentro del conducto por donde atraviesa el fluido que girara a medida que el fluido
circulo, la velocidad del fluido es proporcional a la velocidad angular de la turbina. El flujo o

caudal se calcula con la ecuacion N 5. [24]

Q : [/ min Ec (5)

~75

Donde
Q: Caudal: [I/min]
f: frecuencia o Pulsos

7.5: Constante de operacion del sensor

3.4.4.2 Funcionamiento del sensor de flujo

Un sensor funciona cuando circula el fluido por el conducto, el detector magnético del sensor
recibe la sefial cuando la turbina completa un ciclo en un determinado tiempo, la turbina gira y
envia una sefial al detector magnético del sensor, el detector magnético es un encoger que recibe
una sefial fisica y la convierte en sefial eléctrica, este funcionamiento se puede observar en la
figura 3.4. [24]
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Ay

Pulsos

Sefal de salida

t (s)

T :

: f
Figura 3.4 Funcionamiento del sensor de caudal
Fuente: [27]

3.4.4.3 Partes del sensor de Flujo
Las partes del sensor de presion se pueden visualizar en la figura numero 3.5, los cuales son el

sensor, entorno, placa electronica. [27]

Detector magnetico
(Senal de salida)

Entrada del fluido

Salida del fluido
Turbina

Figura 3.5 Partes del sensor de caudal
Fuente: [27]

3.5 ADQUISICION DE DATOS

3.5.1 Microcontroladores Arduino
Arduino es una plataforma de codigo abierto y software y software libre que facilita el

desarrollo de aplicaciones electronicas, domotica, robotica, internet, control de sensores y
actuadores, 10T, etc. Todas las placas arduino se basan en un microcontrolador, figura. 3.6,

para realizar la programacion y se lo realiza mediante el ID de arduino. [28]
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ARDUINO

LILYPAD

Figura 3.6 Tarjetas electronica Arduino
Fuente: [29]

3.5.1.1 Tipos de placas arduino
La tecnologia arduino posee una gran variedad de placas que se utilizan de acuerdo al tipo de
aplicacion a desarrollar ya sea para baja tasa de transferencia de datos o para altas tasas de
transferencia de datos, capacidad de memoria, y capacidad de los pines para la conexion de
sensores, actuadores u otros componentes, en la figura 3.4 se puede visualizar los tipos de placas
arduino existentes. [29]

*= Arduino UNO
Es la palca mas conocida en el mercado y la mas utilizada en el desarrollo de proyectos, con
microcontrolador ATmega328P de 32Kbyte como memoria ROM, tiene 14 entradas/salidas
digitales, 6 entradas analdgicas, conexion USB, cristal de cuarzo con 16 MHz.

*= Arduino Mega
Esta placa es la méas potente para desarrollar proyectos que empleen multiples elementos como
sensores y actuadores y potros componentes, con un microcontrolador ATmega2560, con 54
pines de entrada/salida digital, 16 entradas analogicas, puerto USB.

* Arduino Ethernet
Basado en el Arduino UNO, con un microcontrolador ATmega328, 14 pines de entrada/salida
digital, puerto ethernet RJ45, 6 entradas analdgicas, lector de tarjeta micro SD, oscilador de
cristal de 16 MHz.

= Arduino Leonardo
Disefiado con el microcontrolador ATmega32u4, con comunicacion USB, con 20 pines de
entrada/salida digital, conexién micro USB, cristal de cuerazo de 16 MHz
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e Arduino Robot
Con Microcontrolador ATmega32U4, Velocidad de reloj de 16 MHz, Full color LCD mas de
SPI comunicacion, Memoria flash de 32 KB (ATmega32U4) que 4 KB utilizado por el gestor
de arranque, UU. Enchufe.

e Arduino Lilypad
Su placa es de forma circular para el uso en dispositivos como relojes, zapatos, y aplicaciones
especiales, con microcontrolador 328V,14 pines de entrada y salida, 6 pines PWM, entradas
analdgicas 6.

e Arduino Mini
Basado en la placa de Arduino UNO, con microcontrolador ATmegal68, de menor tamafio,
con 24 pines de entrada/salida, 8 entradas analogias, cristal con oscilador de 16MHz, botdn
reset.

e Arduino Nano
Es muy pequefio con microcontrolador ATmega328 con memoria de 32 KB, 24 pines de
entrada/salida digital, 8 entradas analogicas, entrada mini US, botdn reset, en la figura 3.7 se

puede observar los pines del arduino nano.
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3.6 RECEPCION DE DATOS

3.6.1 Sistemas HMI

Los sistemas HMI puede ser como una “ventana” de un proceso, en la cual la ventana puede
realizar el proceso en un panel del operador o computador para la monitorizacion y control de
la supervision, las sefiales de los diferentes procesos estan directamente conducidas al HMI
mediante los dispositivos de tarjetas de Entrada y Salida en los ordenadores, PLC’s, RTU
(Unidad remota de I/O) o DRIVE’s (Variadores). Los sistemas HMI son conocidos como
instrumentos virtuales que simulan el funcionamiento de un instrumento real, en la figura 3.7

se puede visualizar la diferencia entre los 2. [30]

(INSTRUMENTO REAL) (INSTRUMENTO VIRTUAL)

Figura 3.7 Instrumento Real y Virtual (HMI)
Fuente: [31]

3.6.1.1 Funciones
Los sistemas HMI presentan varias funciones que pueden ser Utiles segun el requerimiento del
sistema. [30]
. Monitorizacion: Es la capacidad de mostrar toda la informacion en tiempo exacto.
Estos datos se pueden mostrar como nimeros, texto o graficos que permitan una lectura mas
facil de interpretar
. Supervisién: Esta respectiva funcidn nos permite junto con la monitorizacion las
posibilidades de ajustar las condiciones de trabajo de los procesos directamente desde el
computador.
. Alarmas: Tiene la capacidad de reconocer los eventos excepcionales dentro de los
procesos y reportar los eventos. Las alarmas tienen un reporte para un limite de control
preestablecido.
. Control: Son capaces de aplicar algoritmos para ejecutar valores de los procesos y asi
mantener dentro de los ciertos limites, el control va méas alla del control de la supervision de
revolver las necesidades de la interaccion humana.
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4. METODOLOGIA

4.1 MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEPENDIENTE

TRANSMISION DEL CONSUMO DE AGUA RESIDENCIAL

area

CATEGORIA
DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS |INSTRUMENTO
Cantidad de fluido
Caudal _ _ L/m Sensor de Caudal
Envio y recepcion por unidad de tiempo
de datos de caudal, -
» Consumo Cantidad de Agua L Sensor de Caudal
presion y consumo
_, Fuerza por unidad de _ y
Presion psi Sensor de Presion

VARIABLE INDEPENDIENTE

TECNOLOGIAS DE COMUNICACION INALAMBRICA

CATEGORIA
DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS |INSTRUMENTO
. . Alcance de la m Cinta métrica
Distancia L
comunicacion Km Google Maps
Potencia de Intensidad de la sefal mw ,
Mddulos transmision eléctrica Ecuacion
transmisores -
alambri Relacion entre los
Inalambricos Eficiencia de la i .
-1a de datos enviados y % Ecuacion
comunicacion recibidos
Cantidad de datos que
Veloci i
e oud_at_j,de se transmite en kbps Datasheet
transmision segundos
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4.2

CARACTERISTICAS RELEVANTES DE LAS

COMUNICACION INALAMBRICAS A UTILIZAR.

4.2.1 Tecnologias inalambricas de corta distancia
4.2.1.1 Transmisor Bluetooth HC-05

Voltaje de funcionamiento 3.3a6V DC
Consumo Corriente 50 mA

Decibelios  4dBm

Velocidad de Transmision  1Mbps
Alcance de transmision 10m

Frecuencia 2.4GHz

4.2.1.2 Transmisor X-Bee S2

Voltaje e operacién 3.3- 6 V DC
Corriente de operacion 55 mA
Decibelios 6 dBm

Velocidad de transmision 250kbps
Frecuencia 2.4 MHz

Alcance 10 m

4.2.1.3 Transmisor WIFI ESP8266

Voltaje de operacion 3.3.a 3.6 V DC
Corriente de operacidn 55 mA
Velocidad 110 bps

Frecuencia 80MHz

Decibelios 19.5 dBm

4.2.2 Tecnologias inalambricas de larga distancia
4.2.2.1 Transmisor NRF24L01

Voltaje de funcionamiento 3.3 A5V
Consumo Corriente 115Ma
Decibelios  20dBm

Velocidad de Transmision  2Mbps

El alcance de transmision ~ 1Km

Frecuencia 2.4GHz

4.2.2.2 Trasmisor GSM SIM 800L

Voltaje e operacion 3.4V —-4.4.VV DC
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= Corriente de operacién 50 mA
» Decibelios 20dBm
» Velocidad de transmision 1200bps
» Frecuencia 850 MHz
= Alcance (Cobertura)
4.2.2.3 Transmisor LoRa SX1278
= Voltaje1.8a3.6 VDC
= Corriente de trabajo 10.8mA
= Velocidad 300 kbps
» Frecuencia 433 MHz
» Decibelios 20 dBm
= Alcance 10 Km
4.2.2.4 Transmisor Ubiquiti Nano Station
* Voltaje 24V DC
= Corriente de trabajo 0.5 A
= Velocidad 300 Mbps
* Frecuencia 2400 MHz
» Decibelios 23 dBm
= Alcance 10 Km

4.3 DISENO DEL PROTOTIPO DE COMUNICACION INALAMBRICA

4.3.1 Conexioén del sensor de caudal en la tuberia de consumo residencial

Para seleccionar el sensor de caudal se tomé en cuenta el diametro de tuberia que es de %2 debido
a que las tuberias utilizadas en las acometidas del suministro de agua residencial son de % (in)
de diametro se selecciono el sensor de caudal YF S201, el cual indica un caudal de
funcionamiento de 1 a 30 L/min para tuberias de ¥ (Anexo 1), los demas modelos de sensores
trabajan en otros rangos y son para otro didmetro de tuberia, la figura 4.1 indica la conexién del
sensor, para adquirir los datos del caudal se realiz6 la conexion del sensor segun indica la

direccion de circulacién del fluido.
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Fig. 4.1: Conexion del sensor de caudal

Fuente: [Autores]

4.3.2 Conexion del sensor de presion en la tuberia de consumo residencial

Para seleccionar el sensor de presion se tomd en cuanta la presion de los medidores
convencionales que es de 0 a 0.2 MPA y se seleccion0 el sensor de presion HK1100C, el cual
indica una presion de 0 a 1.2 MPA (Anexo 2), a diferencia de otros modelos que trabajan con
presiones superiores, la figura 4.2 indica la conexion del sensor, para adquirir los datos de la

presion se realizé la conexidn junto al manémetro de presion.

Fig. 4.2: Conexion del sensor de presion

Fuente: [Autores]
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4.3.3 Error de Medicidon de los sensores

El error de medicion se determina mediante la ecuacion N° 2, y los datos se obtiene de los
sensores y medidores.

4.3.3.1 Sensor de Caudal YF S201

Datos

Vr =12 I/m (medidor de flujo)

Va =11.97 I/m (Sensor de caudal)

%e = |u * 100%
Yoo = | 12l/m — 11.80l/m « 100%
12l/m
%e = +0.8%
4.3.3.2 Sensor de Caudal YF S201
Datos
Vr =12 | (medidor residencial)
Va = 0.95 (Sensor de caudal)
%e = |w *100%
11
%e = £5%

4.3.3.3 Sensor de Presion HK1100C
Datos

Vr = 30 psi (mandmetro de presion)
Va =0.95 psi (Sensor de presién)

Y 30.00psi — 29.85psi 100%
= *
o 30psi 0

%e = +0.5 %

4.3.4 Sensibilidad de los Sensores

El error de medicion se determina mediante la ecuacion N° 3, y los datos se obtiene de los

rangos de medicion de las entradas y salidas de los sensores.

4.3.4.1 Sensor de Presion HK1100C
Datos

VT =45V (sefial de salida)

Vi =0V (Sefal de entrada)
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Vf =174 psi (sefal de salida)
Vi =0 psi (Sefial de entrada)

_ (Vf —Vi)sefial de salida

5= (Vf —V)sefial de entrada
5= 3OV 4 6a6v psi
= 7z —oypsi . 2026V/psi

4.3.4.2 Sensor de Caudal YF S201
398 pulsos =1 Litro

S = 398pulsos/Litro

4.3.4.3 Sensor de Caudal YF S201
Vf = 300000 C (sefial de salida)

Vi =0V (Sefial de entrada)

Vf =30 L/m (sefal de salida)

Vi =0 L/m (Sefial de entrada)

_ (300000 — 0)C
~ (30—-0)L/m

= 10000C /Lpm

S = 398pulsos/Litro

4.4 CONFIGURACION DE LOS MODULOS
4.4.1 Configuracion del modulo X-Bee Transmisor

Para configurar los modulos X-Bee se utilizé el software XCTU, para lo cual se debe
seleccionar la opciéon IDE PAIN que es una etiqueta que se le da al modulo Coordinador
(transmisor), esta debe ser la misma para el receptor (Router) para que se puede establecer la
comunicacion entre los dos, luego se selecciona la opcion destination address high (DH) y
destination address low (DL), estas se establecen por defecto, y seleccionamos la opcion

guardar, (Anexo 18).

4.4.2 Configuracion del moédulo X-Bee Receptor

Se debe seleccionar la opcion IDE PAIN que es una etiqueta que se le da al médulo Router
(receptor), se debe verificar que sea el mismo que el Coordinador (transmisor) para que se

puede establecer la comunicacion entre los dos, luego se selecciona la opcion destination
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address high (DH) y destination address low (DL), estas se establecen por defecto y se deben
verificar que sean las mismas para el coordinador y router, y seleccionamos la opcion guardar,
(Anexo18)

4.4.3 Configuracion de la antena Ubiquiti Transmisor

Para configurar los modulos X-Bee se utilizo el software AirOs, para lo cual se debe asignar
unanueva IP alaPC de 192: 168: 1: 20, 255: 255: 0, luego ingresamos al navegador e digitando
las IP de nuestra PC, luego ingresamos digitando el usuario y contrasefia ubnt y ubnt, damos
click en Wireless y seleccionamos el modo access point para hacer la comunicacion punto a
punto, luego seleccionamos la red que tenemos disponible y el ancho de banda de la antena,
escribimos la contrasefia (tesisUTC123) y guardamos cambios. (Anexo 19).

4.4.3.1 Conexion de la antena Ubiquiti Transmisor

Las antenas ubiquiti requieren ser alimentados por una fuente de voltaje de 24 Voltios DC que
proporciona el adaptador, el puerto POE de la antena se debe conectar al puerto POE del
adaptador y el puerto LAN se debe conectar en el puerto LAN de un router, en este caso se
utilizé el médulo Arduino ESP8266 el cual incorpora el servicio de internet mediante WIFI, el

maodulo envia los datos a la antena, el (Anexo 32) indica la conexion de la antena ubiquiti.

4.4.4 Configuracion de la antena Ubiquiti Receptor

Para configurar la antena Receptora se debe ingresamos al navegador y digitar la otra IP de
nuestra PC que es 192.168.1.21, luego ingresamos digitando el usuario y contrasefia ubnt y
ubnt, damos click en Wireless y seleccionamos el modo access point para hacer la
comunicacion punto a punto, luego seleccionamos la red que tenemos disponible de la primera
antena que configuramos y el ancho de banda de la antena, escribimos la contrasefia

(tesisUTC123) y guardamos cambios. EI (Anexo 19) indica la configuracion.

4.4.4.1 Conexion de la antena Ubiquiti Receptor
La antena receptora se conecta de la misma manera que la transmisora, a diferencia que en el
puerto LAN el adaptador se conecta a la entrada de la PC para recibir los datos de la antena

transmisora, el (Anexo 32) indica la conexion de la antena ubiquiti receptora.

4.5 PROGRAMACION DE LOS MODULOS TRANSMISOR Y RECEPTOR
La programacion de las placas para el funcionamiento del prototipo se la realizo en la ID de
Arduino, el cual utiliza el lenguaje de programacién C, para los cual se describe en los

siguientes diagramas de flujo para dar a conocer cual es el proceso que tiene la programacion,
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el diagrama d flujo indica el proceso de la programacion de los mddulos transmisor y receptor.
(Anexo 26 y 27)

4.6. CONSTRUCCION DE LA PLACA TRANSMISOR Y RECEPTOR

La construccion de la placa se lo realizo en el software Proteus.

-Como primer paso se selecciono el entorno de ISIS y mediante el buscador de componentes se
selecciond los elementos a utilizar que fueron el arduino nano, el regulador de voltaje, y los

modulos inaldmbricos, fuentes de alimentacion, resistencias.

-El segundo paso consistié en las conexiones de los elementos para obtener el diagrama del
circuito, se arrastran los componentes, se cambian los valores de resistencias, y se desplazan
los elementos, y conectamos los pines de los elementos segln a las indicaciones de los

componentes positivo negativo y tierra. (Anexo 14)

-En el tercer paso se ingresé al entorno ARES y luego se seleccionan los componentes del
entorno ISIS, y los colocamos en el rectangulo de trabajo, y se los puede posicionar a los

elementos para que el disefio sea el requerido y se dibujan las pistas. (Anexo 15)

4.7 DISENO DEL SISTEMA HMI

Para la visualizacion de los datos en un sistema HMI se utilizo el software LabView el cual
tiene dos entornos que son el panel frontal y el diagrama de blogues, el software nos facilit6 la
recepcion de los datos de caudal y presion, a continuacion, se describe los pasos para el disefio
del sistema HMI.

1 Como primer paso se ingresa al entorno de bloques de labview y se crea una estructura while,
y se seleccionaron los diferentes bloques como el configure port para la comunicacion con
arduino, Read, Clouse, buffer, Visa Read, Match Pattern, Conversor string number, stop, Write
to Text File, Visa Clouse.

2 EIl segundo paso consistié en realizar las conexiones de los bloques, todo el programa se
ejecutara dentro del ciclo while, el blogue configure porta debe estar fuera del ciclo while, y se
debe trabajar con una velocidad de 9600 baudios al utilizar las funciones visa, todo el sistema
funcionard mediante la comunicacion serial.

3 En el tercer paso se disefio el panel frontal donde serd el entorno de adquisicion y
visualizacion de datos, los monitores indicaran las graficas de las variables que se recibiran.
(Anexo 16).
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4.8 DETERMINACION DE LA DISTANCIA, EFICIENCIA Y POTENCIA DE
TRANSMISION.

4.8.1 Transmision de datos con tecnologias de corta distancia

4.8.1.1 Tecnologia Bluetooth

Para trasmitir los datos se activan los switchs de comunicacion 1. (Anexo 17), se toma como
referencia una distancia de 10 metros segun sus especificaciones y se transmiten a esta distancia
para determinar el alcance maximo de la comunicacion mediante la cinta métrica, para conocer
los datos que se transmiten se emplea un lcd o el monitor serial de arduino.

4.8.1.2 Tecnologia X-Bee

Para trasmitir los datos se activan los switchs de comunicacién 3. (Anexo 17), se toma como
referencia una distancia de 10 m segun sus especificaciones y se transmiten a esta distancia
para determinar el alcance maximo de la comunicacién mediante la cinta métrica, para conocer

los datos que se transmiten se emplea un lcd o el monitor serial de arduino.

4.8.1.3 Tecnologia WiFi

Para trasmitir los datos se lo hace teniendo en cuenta el alcance de la red wifi del hogar y se
desplaza el computador con el modulo receptor wifi y se transmiten los datos hasta determinar
el alcance maximo de la comunicacidn, la distancia se lo determina mediante la cinta métrica,

para conocer los datos que se transmiten se emplea un lcd o el monitor serial de arduino.

4.8.2 Transmision de datos con tecnologias de larga distancia

4.8.2.1 Tecnologia Radiofrecuencia RF

Para trasmitir los datos se activan los switchs de comunicacion 2. (Anexo 17), se toma como
referencia una distancia de 1 Km segun sus especificaciones y se transmiten a esta distancia
para determinar el alcance maximo de la comunicacion mediante google maps, para conocer
los datos que se transmiten se emplea un Icd o el monitor serial de arduino.

4.8.2.2 Tecnologia GSM

Para trasmitir los datos se activan los switchs de comunicacion 7. (Anexo 17), para la
transmision de los datos se toma en cuenta la cobertura de la red en este caso Tuenti y la
distancia se determina mediante google maps, para conocer los datos que se transmiten se

emplea un Icd o el monitor serial de arduino.

4.8.2.3 Tecnologia LoRa
Para trasmitir los datos se activan los switchs de comunicacién 4. (Anexo 17), se toma como

referencia una distancia de 1 km segun sus especificaciones y se transmiten a esta distancia
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para determinar el alcance méximo de la comunicacion mediante google maps, para conocer

los datos que se transmiten se emplea un lcd o el monitor serial de arduino.

4.8.2.4 Tecnologia Ubiquiti

Para trasmitir los datos se utiliza la tecnologia WiFi. (Anexo 17), se toma como referencia una
distancia de 1 km segun sus especificaciones y se transmiten a esta distancia para determinar el
alcance maximo de la comunicacién mediante google maps, para conocer los datos que se

transmiten se emplea un Icd o el monitor serial de arduino.

4.8.3 Potencia de transmision de las tecnologias de corta distancia
Para determinar la potencia de trasmision de los médulos transmisores se utiliza la ecuacion (1)
4.8.3.1 Tecnologia Bluetooth

Datos:

dBm: 4dBm
P=10 dbm/10

P=10 4dbm/10

P=251ImW

4.8.3.2 Tecnologia X-Bee

Datos:
dBm: 6dBm
p = 10 6dbm/10
P =3.98mW
4.8.3.3 Tecnologia WiFi
Datos:
dBm: 19.5dBm

P=10 19.5 dbm/10

P=89.12 mW

4.8.4 Potencia de transmision de las tecnologias de larga distancia

4.8.4.1 Tecnologia Radiofrecuencia RF
Datos:

dBm: 6dBm
P=10 6dbm/10
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4.8.4.2 Tecnologia LoRa

Datos:
dBm: 20

4.8.4.3 Tecnologia GSM

Datos:
dBm: 3dBm

4.8.4.4 Tecnologia Ubiquiti

Datos:
dBm: 23 dBm

P =3.98mwW

P=10 19.5 dbm/10

P =100 mW

P=10 3dbm/10

P=1.99 mW

P=10 20 dbm/10

P =199.52 mW
4.8.5 Eficiencia de la comunicacion de las tecnologias de corta distancia

Para determinar la eficiencia de la comunicacion toma una serie de datos trasmitidos y

recibidos. Los datos trasmitidos se los obtiene del monitor seria de arduino (Anexo 28-31) y

los datos recibidos se obtiene del sistema HMI los cuales son almacenados en Excel (Anexo

22-25),

Tabla: 4.2 Transmision y recepcion de datos con tecnologia Bluetooth

Datos Transmitidos Datos Recibidos
Caudal L/m | Presion psi | Consumo L | Caudal L/m | Presion psi | Consumo L
8.91 10 25.16 8.91 10 25.16
9.47 6 25.47 9.47 6 25.47
7.65 18 25.72 7.65 18 25.72
7.23 19 25.95 7.23 19 25.95
7.16 18 31.82 7.16 18 31.82
8.14 4 32.15 8.14 4 32.15
10.25 4 32.48 10.25 4 32.48
10.32 4 43.38 10.32 4 43.38
9.89 6 43.33 9.89 6 43.33
9.82 9 51.00 9.82 9 51.00

Fuente: [Autores]
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Tabla 4.3: Transmision y recepcion de datos con tecnologia X-BEE

Datos Transmitidos

Datos Recibidos

Caudal L/m | Presion psi | Consumo L | Caudal L/m | Presion psi | Consumo L
1.89 28 160.71 1.89 160.71 28
1.82 23 161.00 1.82 161.00 23
1.68 21 161.42 1.68 161.42 21
1.61 13 161.53 1.61 161.53 13
1.75 23 161.59 1.75 161.59 23
1.75 23 161.59 1.75 161.59 23
1.89 26 161.65 1.89 161.65 26
1.82 20 161.71 1.82 161.71 20
1.75 24 161.76 1.75 161.76 24
1.96 25 161.83 1.96 161.83 25

Fuente: [Autores]

Tabla 4.4: Datos transmitidos y recibidos con Tecnologia Wifi

Datos Transmitidos Datos Recibidos

Caudal L/m | Presion psi | Consumo L | Caudal L/m | Presion psi | Consumo L
0.00 33 8.65 0.00 33 8.65
10.04 6 9.63 10.04 6 9.63
9.96 5 18.38 9.96 5 18.38
9.96 5 19.35 9.96 5 19.35
11.09 0 28.69 11.09 0 28.69
10.95 0 29.05 10.95 0 29.05
10.60 1 29.39 10.60 1 29.39
2.60 27 36.92 2.60 27 36.92
2.32 27 39.32 2.32 27 39.32
0.49 31 40.86 0.49 31 40.86

Fuente: [Autores]

4.8.6 Eficiencia de la comunicacién de las tecnologias de larga distancia

Tabla: 4.5 Transmision y recepcion de datos con tecnologia Radiofrecuencia

Datos Transmitidos Datos Recibidos
Caudal L/m | Presion psi | Consumo L | Caudal L/m | Presion psi | Consumo L
0.00 26 51.08 0.00 26 51.08
8.49 3 57.29 8.49 3 57.29
8.49 3 57.56 8.49 3 57.56
8.70 3 57.84 8.70 3 57.84
8.63 3 58.12 8.70 3 58.12
6.18 32 58.32 6.18 32 58.32
0.42 25 58.34 0.42 25 58.34
0.00 27 58.34 0.00 25 58.34
0.00 26 58.34 0.00 26 58.34
0.00 21 58.34 0.00 21 58.34

Fuente: [Autores]

36




Tabla 4.6: Transmision y recepcion de datos con tecnologia GSM

Datos Transmitidos Datos Recibidos
Caudal L/m | Presién psi | Consumo L | Caudal L/m | Presion psi | Consumo L
0.00 18.11 116.00 0.00 18.11 116.00
1.25 20.13 116.11 1.10 20.13 116.11
2.24 22.21 117.25 2.12 22.21 117.25
3.15 24.42 117.42 3.05 24.42 117.42
3.81 26.33 118.10 3.38 26.33 118.10
4.42 28.61 118.22 4.20 28.61 118.22
4.36 30.42 118.31 4.25 30.42 118.31
5.22 32.54 119.12 5.11 32.54 119.12
6.39 35.66 119.58 6.21 35.66 119.58
6.50 35.10 120.00 6.30 35.10 120.00
Fuente: [Autores]
Caudal

Qt = 0.00+1.25+2.24+3.15+3.81+4.42+4.36+5.22+6.39+6.50 = 36.72 L/m
Qr =0.00+1.10+2.12+3.05+3.38+4.20+4.25+5.11+6.21+6.30 = 35.73 L/m

Presion

35.73

Ne = 3572

*100% = 97.73 %

Pt=18.21+20.24+22.29+24.48+29.43+28.61+50.42+32.84+35.99+35.26 = 282.88 psi
Pr=18.11+20.13+22.21+24.42+26.33+28.61+30.42+32.54+35.66+35.10 = 276.56 psi

Consumo

27

fp = |282

3'53| 100% = 97.69 %
* = .
88 0 0

Lt=116.00+116.11+117.251+17.42+118.10+118.22+118.31+119.12+119.58+120.00

Lt=1090.98 L

Lr=116.00+116.11+117.251+117.42+118.10+118.22+118.31+119.12+119.58+120.00

Lr=1080.11L

X=MNc+ INp+ Nc/3
X =97.73+97.69+97.90/3

X =97.28 %,

Ne=

1180.11

1070.11
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Tabla 4.7: Datos transmitidos y recibidos con Tecnologia LoRa

Datos Transmitidos Datos Recibidos
Caudal L/m | Presion psi | Consumo L | Caudal L/m | Presion psi | Consumo L
0.00 15.15 144.88 0.00 15.10 144.84
1.80 22.47 145.19 1.75 22.43 145.17
2.64 26.67 146.29 2.60 26.65 146.27
2.77 34.99 148.49 2.74 34.98 148.86
2.91 35.36 149.52 2.81 35.33 149.74
3.19 36.59 151.19 3.16 36.57 151.18
3.55 37.15 153.50 3.51 37.12 153.98
5.16 39.57 155.15 5.12 39.55 155.11
6.38 44.25 159.15 6.32 44.23 159.11
7.19 46.54 160.25 7.16 46.51 160.20

Fuente: [Autores]

Qt =0.00+1.80+2.64+2.77+2.91+3.19+3.55+5.16+6.38+7.19 = 35.59 L/m

Qr =00.00+1.75+2.60+2.74+2.81+3.16+3.51+5.12+6.32+7.16 = 35.17 L/m

35.59

= 0fy = 0,
3517 *100% = 98.81%

Presion
Pt = 15.15+22.47+26.67+34.99+35.36+36.59+37.15+39.57+49.25+46.54 = 343.74 psi
Pr = 15.10+22.43+26.65+34.98+35.33+36.57+37.12+39.55+44.23+46.51 = 338.47 psi

307
1317

n + 100% = 98.47%

Consumo

Lt =144.88+145.19+146.29+148.89+149.76+159.19+158.99+159.15+159.15+168.25
Lt==1539.74 L

Lr =144.84+145.17+146.27+148.86+149.74+151.18+153.98+155.11+159.11+160.20
Lr =1514.46

1539.74

= 0f, — 0,
n |1514.46*100A> 98.35%

X=MNc+ Np+ Nc/3
X =98.81% + 98.47% + 98.35%
X =98.47%

38



Tabla 4.8: Datos transmitidos y recibidos con Tecnologia Ubiquiti

Datos Transmitidos Datos Recibidos
Caudal L/m | Presion psi | Consumo L | Caudal L/m | Presion psi | Consumo L
1.10 16.15 120.02 1.05 16.10 120.00
1.90 21.48 122.88 1.89 21.43 122.84
2.28 26.80 126.50 2.25 26.75 126.48
2.36 28.89 129.64 2.32 28.83 129.60
2.79 29.70 130.20 2.76 29.66 130.18
2.91 30.15 131.35 2.88 30.10 131.36
3.28 31.64 132.66 3.23 31.61 132.63
3.95 33.14 135.19 3.92 33.12 135.17
4.99 36.11 136.38 4.98 36.09 136.33
6.97 40.48 139.87 6.95 40.45 139.83
Fuente: [Autores]
Caudal

Qt =1.10+1.90+2.28+2.36+2.79+2.91+3.28+3.95+4.99+6.97= 32.53 L/m
Qr = 1.05+1.89+2.25+2.32+2.76+2.88+3.23+3.92+4.98+6.95 = 32.23 L/m

Presion

13253
~[32.23

*100% = 99.07 %

Pt = 16.15+21.48+26.80+28.89+29.70+30.15+31.64+33.14+36.11+40.48 = 294.49 psi

Pr =16.10+21.43+26.75+28.83+29.66+30.10+31.61+33.12+36.09+40.45 =294.14 psi

Consumo

294.14
294.49

-

* 100% = 99.88%

Lt=120.02+122.88+126.50+129.64+130.20+131.35+132.66+135.19+136.38+139.87

Lt=1304.69 L

Lt =120.00+122.84+126.48+129.60+130.18+131.36+132.63+135.17+136.33+139.83

Lt =1304.42

X=MNc+ INp+ Nc/3
X =99.88% + 99.07 + 99.96%

X=99.11%

| 1304.42
"~ 191304.69

*100% = 99.96%
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Resultados obtenidos del caudal, presion y consumo después de la instalacion de los
sensores

Después de haber realizado la instalacion de los sensores y medidores en la residencia ubicado
en el Barrio Zumbalica Norte de la provincia de Cotopaxi el cual consta de 5 integrantes de una
familia, se obtuvo los siguientes valores de caudal, presion, y consumo de agua en la vivienda:

Tabla 5.1: Datos de caudal, presion y consumo de la vivienda

Caudal L/m Presion psi Consumo L
0.00-0.50 28-35 0.36
0.50 - 1.00 29 -32 0.94
1.00-1.50 29 -33 1.42
1.50 - 2.00 28 -32 2.05
2.00 —2.50 27-30 2.85
2.50 - 3.00 24 -31 3.28
3.00-3.50 26 - 30 4.30
3.50 - 4.00 26 — 29 5.14
4.00 — 4.50 25-31 8.2
4.50 -5.00 19-25 10.72
5.00 - 5.50 19-23 15.97
5.50 - 6.00 16 - 19 17.11
6.00 — 6.50 16 — 20 22.12
6.50 — 7.00 18 -20 25.10
7.00 —7.50 16 - 18 28.48
7.50 - 8.00 14 -16 31.93
8.00 — 8.50 11-14 32.45
8.50 —9.00 9-11 32.73
9.00-9.50 6-9 33.62

9.50 - 10.00 4-6 36.31

10.00 - 10.50 3-4 45.45

10.50 - 11.00 2-3 47.15

11.00 - 11.50 1-2 52.20

11.00 - 12.00 0 60.04

Fuente: [Autores]
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5.2 Comportamiento de las variables de caudal, presién y consumo residencial

5.2.1 Curva de Caudal en funcién del Consumo

1 Caudal vs Consumo

=
o N

Caudal L/m
H [e)] [0)e]

O© M O H H DD VAT 2
Q’?Q?’\,\b‘m‘gfﬁ’%’)’ b“g'\\’ N DAY AV

Fig. 5.1 Curva de comportamiento del caudal vs consumo

Fuente: [Autores]

Como se puede visualizar en la grafica la curva se comporta segun los datos obtenidos de la
tabla 5.1 los cuales fueron tomados en un tiempo de 30 minutos en el cual se tiene que cuando
no existe circulacion del fluido el caudal es de 0 y el consumo presenta el mismo valor, esto se
debe a que el caudal y consumo tienen elacién directa, cuando el caudal va aumentando el
consumo incrementa proporcionalmente.

5.2.2 Curva de Caudal en funcion de la Presién

14 Caudal vs Presion

[
o N

(o]

Caudal (L/m)

0 1 2 3 4 6 9 11 14 16 16 18 19 20 23 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Presion (psi)

Fig. 5.2 Curva de comportamiento del caudal vs presion

Fuente: [Autores]

La curva del comportamiento del caudal en funcion de la presion tiene relacion directa debido
a que cuando existe circulacion de flujo la presion disminuye esta disminucion de la presion es
inversamente proporcional al valor del caudal, como se observa el caudal maximo es de 12 L/m

en ese momento la presion es de 0 a 1 y cuando la presion es de 33 psi el caudal es de 0.
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5.3 Comportamiento de las variables de los datos recibidos con las tecnologias de corta
distancia

5.3.1 Tecnologia Bluetooth
5.3.1.1 Caudal

TECNOLOGIABLUETOOTH

Caudal (Q)

Tiempo (min)

Fig. 5.3 Curva de comportamiento del caudal
Fuente: [Autores]

En la gréfica se indica el comportamiento de la variable Caudal el cual se indica el rango en
que varia siendo de 0 a 12 L/m en un tiempo de 40 minutos, el cual variade 7 a 11 L/m en el
tiempo de 9:19a 9:29, yde 0 a2 L/m en el tiempo de 9:29 a 10:33.

5.3.1.2 Consumo

TECNOLOGIABLUETOOTH

Tiempo (min)

Fig. 5.4 Curva de comportamiento del consumo

Fuente: [Autores]

En la gréfica se indica el comportamiento de la variable consumo, el cual se indica el rango en
que varia siendo de 0 a 60 L en un tiempo de 40 minutos, el cual varia de 23 a 27 L en el tiempo

de 8.51 a9:23, de 28 a 32 L en el tiempo de 9:23 2 9.27, y de 50 a 52 L en el tiempo de 9.29 a
9:33 am
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5.3.1.3 Presioén

TECNOLOGIABLUETOOTH

Presion
S

QQQQQQQQQQQQQQQQ@@@@@@@@@@@
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Tiempo (min)

Fig. 5.5 Curva de comportamiento de la presion

Fuente: [Autores]

En la gréfica se indica el comportamiento de la variable presion el cual se indica el rango en

que varia siendo de 0 a 40 psi en un tiempo de 40 minutos, el cual varia de 25 a 35 psi en el
tiempo de 8.51 a 9:19, de 18 a 20 psi en el tiempo de 9:21 a 9.23, y de 3 a 10 en el tiempo de

9.25a9.29.
5.3.2 Tecnologia X-BEE
5.3.2.1 Caudal

TECNOLOGIA X-BEE
2,50
~ 2,00
1,50
1,00

Caudal (Q

0,50
0,00
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Tiempo (min)
Fig. 5.6 Curva de comportamiento del caudal

Fuente: [Autores]

En la grafica se indica el comportamiento de la variable Caudal el cual se indica el rango en

que varia siendo de 0 a 2.5 L/m en un tiempo de 50 minutos, el cual variade 0 a 0.5 L/m en el

tiempo de 13:53 a 14:27, y de 1.5 a 2 L/m en el tiempo de 14:27 a 14:37.
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5.3.2.2 Consumo

TECNOLOGIA X-BEE

LRI ISD QQ DN IR\ SN IR \.Q“ DRIESL ISP IIES

6”’556'\«9®&Q‘>Q®\\0\‘>\ N I R AN A R B AR S
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Fig. 5.7 Curva de comportamiento del consumo

Fuente: [Autores]

En la gréfica se indica el comportamiento de la variable consumo, el cual se indica el rango en
que varia siendo de 159 a 163 L en un tiempo de 50 minutos, el cual varia de 160 a 160.5 L en
el tiempo de 13.53 a 14:22, de 160.5 a 161 L en el tiempo de 14:23 a 14.29, y de 161 a 162.5 L
en el tiempo de 14.29 a 14:39

5.3.2.3 Presion

TECNOLOGIA X-BEE

Presion (PSI)
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Tiempo (min)
Fig. 5.8 Curva de comportamiento de la presion

Fuente: [Autores]

En la grafica se indica el comportamiento de la variable presion el cual se indica el rango en
que varia siendo de 0 a 40 psi en un tiempo de 50 minutos, el cual varia de 12 a 35 psi en el
tiempo de 13:53 a 14:39 minutos.
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5.3.3 Tecnologia WiFi
5.3.3.1 Caudal

TECNOLOGIAWIFI

Caudal (Q)

Tiempo (min)

Fig. 5.9 Curva de comportamiento del caudal

Fuente: [Autores]

En la gréfica se visualiza el comportamiento de la variable Caudal el cual se indica el rango en

que varia de 0 a 12 L/m en un tiempo de 40 minutos, el valor del caudal va cambiando segln

el tiempo en que hay consumo.

5.3.3.2 Consumo
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Fig. 5.10 Curva de comportamiento del consumo

Fuente: [Autores]

En la grafica se visualiza el comportamiento de la variable consumo, el cual se conoce el rango

en el que varia siendo de 0 a 45 L en el tiempo que varia de 16:54 pm a 17:32 pm, el consumo
esdeO0al0Leneltiempo de 16:54 a 17:11 pm, de 17:11 pm a 17:17 el consumo sube de 10

L a 35L, y finalmente el consumo es de 35a45 L de 17:17 pm a 17:32 pm.
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5.3.3.3 Presiodn

TECNOLOGIAWIFI
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Fig. 5.11 Curva de comportamiento de la presion

Fuente: [Autores]

En la gréfica se visualiza el comportamiento de la variable presion en el cual se indica el rango
en que varia siendo de 0 a 45 psi en un tiempo de 40 minutos, el cual varia de 16:54 pm a 17:32

pm el cual varia segun el consumo.

5.4 Comportamiento de los datos recibidos con tecnologias de larga distancia
5.4.1 Tecnologia Radiofrecuencia RF
5.4.1.1 Caudal

TECNOLOGIA RADIOFRECUENCIA
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Fig. 4.12 Curva de comportamiento del caudal

Fuente: [Autores]

En la grafica se indica el comportamiento de la grafica de la variable caudal el cual se indica el
rango en que varia el caudal siendo de 0 a 10 L/m en un tiempo de 40 minutos, el cual varia de
8a9 L/men el tiempo de 9.57 a 10:01, y 7 L/m a las 10:02, el caudal es de 10:03 entre0 a 1
L/m.
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5.4.1.2 Consumo

5 TECNOLOGIA RADIOFRECUENCIA
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Fig. 4.13 Curva de comportamiento del consumo

Fuente: [Autores]
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En la gréafica se indica el comportamiento de la grafica de la variable consumo, el cual se indica

el rango en que varia de 50 a 60 L en un tiempo de 40 minutos, el cual varia de 50 a 52 L en el

tiempo de 9:29 a 9:57 minutos, y de 57 a 59 L, de 9:59 a 10:09 minutos.
5.4.1.3 Presion

TECNOLOGIA RADIOFRECUENCIA

T

Presion (PSI)
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Fig. 4.14 Curva de comportamiento de la presion

Fuente: [Autores]
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En la gréfica se indica el comportamiento de la variable presion el cual se indica el rango en

que varia de 0 a 35 psi en un tiempo de 40 minutos, el cual varia de 30 a 35 psi en el tiempo de
9:29 a 9:55 minutos, de 0 a 5 psi en el tiempo de 9:57 a 10:03 minutos, y de 20 a 35 psi en el

tiempo de 10:03 a 10:09 minutos.
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5.4.2 Tecnologia LoRa
5.4.2.1 Caudal

TECNOLOGIA LORA
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Fig. 5.15 Curva de comportamiento del caudal

Fuente: [Autores]

En la gréfica se indica el comportamiento de la variable Caudal el cual se indica el rango en
que varia siendo de 0 a 8 L/m en un tiempo de 50 minutos.
5.4.2.2 Consumo
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Fig. 5.16 Curva de comportamiento del consumo

Fuente: [Autores]

En la gréfica se indica el comportamiento de la variable consumo, el cual se indica el rango en

que varia siendo de 145 a 160 L en un tiempo de 50 minutos, el cual varia de 12:46 a 13:36 pm.
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5.4.2.3 Presién

TECNOLOGIA LORA
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Fig. 5.17 Curva de comportamiento de la presion

Fuente: [Autores]

En la grafica se visualiza el comportamiento de la variable presion, el cual se indica el rango
en que varia siendo de 15 a 48 psi en un tiempo de 50 minutos, el cual presenta mayor variacion
en el tiempo de 13:00 a 13:02 pm una presion de 15 a 38 psi, y en el tiempo de 13:18 al3:24
pm un caudal de 15 a 30 psi.

5.4.3 Tecnologia GSM
5.4.3.1 Caudal
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Fig. 5.18 Curva de comportamiento del caudal

Fuente: [Autores]

En la gréfica se visualiza el comportamiento de la variable Caudal el cual se indica el rango en
que varia siendo de 0 a 7 L/m los datos fueron tomados en un tiempo de 30 minutos, en el
tiempo de 11.43 am a 11:45 el caudal sube a 6 L/m, en el tiempo de 11.26 a 11:43 el agua no
se consumid por lo que la gréfica indica en caudal de 0 al igual que de 11:45 a 12:00 pm.
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5.4.3.2 Consumo
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Fig. 5.19 Curva de comportamiento del consumo

Fuente: [Autores]

En la gréfica se indica el comportamiento de la variable consumo, el cual se conoce el rango en

el que varia siendo de 116 L en el tiempo que varia de 11:26 am 11:43 am, y en el tiempo de

11:45 a 12:00 pm el consumo se mantiene en 120 L.
5.4.3.3 Presion
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Fig. 5.20 Curva de comportamiento de la presion

Fuente: [Autores]

En la grafica se visualiza el comportamiento de la variable presion el cual se indica el rango en

que varia siendo de 20 a 35 psi en un tiempo de 40 minutos, el cual varia de 11:26 am a 12:00

pm.
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5.4.4 Tecnologia Ubiquiti
5.4.4.1 Caudal

TECNOLOGIA UBIQUITI
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Fig. 5.21 Curva de comportamiento del caudal

Fuente: [Autores]
En la grafica se visualiza el comportamiento de la variable Caudal en el cual se indica el rango
en que varia de 0 a 8 L/m en un tiempo de 40 minutos, el valor del caudal va cambiando segln
el tiempo en que hay consumo y se observa que el consumo de 11.59 a 12.25 pm fue de 0 a
7L/m.

5.4.4.2 Consumo
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Fig. 5.22 Curva de comportamiento del consumo

Fuente: [Autores]

En la gréfica se visualiza el comportamiento de la variable consumo en el cual se conoce el
rango en el que varia siendo de 110 a 145 | en el tiempo que varia de 11:51 am a 12:37 pm, el
consumo es de 0 a 120 | en el tiempo de 11:51 a 12:01pm, de 12:07 pm a 12:25 el caudal sube

de 120 a 130 1, y finalmente el consumo es de 135 | de 12:25 pm a 12:37 pm.
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5.4.4.3 Presion

TECNOLOGIA UBIQUITI

Presién (PSI)

Tiempo (min)
Fig. 5.23 Curva de comportamiento de la presion

Fuente: [Autores]

En la gréfica se visualiza el comportamiento de la variable presion en el cual se indica el rango
en que varia de 15 a 40 PSI en un tiempo de 40 minutos, el cual varia de 11:51 am a 12:37 pm

una presion de 15 a 35 psi.

5.5 Error de medicion de los sensores

Tabla 5.2: Porcentaje de error de medicion

Variables Error
Caudal +0.8 %

Consumo 5%
Presion +0.5%

Fuente: Autores

Segun el apartado 4.3.3 el error de medicidn del sensor de caudal es del &+ 0,8 %, el error de

medicion del consumo es del + 5 %, el error de medicion del sensor de presién es del 0.5 %.
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5.6 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ESTUDIO
Tabla 5.3: Comparacion de las tecnologias inalambricas de corta distancia en el consumo de

agua residencia

TECNOLOGIAS INALAMBRICAS DE CORTA DISTANCIA

. Distancia de | Eficiencia de la Potencia de Velocidad de
Tecnologias o L o o
_ transmision comunicacion transmision Transmision
Inalambricas
(m) (%) (mW) (kbps)
Bluetooth - 100 2 08 1000
HC 05
Zig-Bee 10 100 398 250
X-Bee S2
wifi g 100 89,12 0,11
ESP8266

Fuente: [Autores]

Tabla 5.4: Comparacion de las tecnologias inalambricas de larga distancia en el consumo de

agua residencia

TECNOLOGIAS INALAMBRICAS DE LARGA DISTANCIA

Distancia de | Eficiencia de la Potencia de Velocidad de
Tecnologias o o o o
_ Transmision | Comunicacion Transmision Transmision
Inalambricas
(Km) (%) (mW) (kbps)
RF 0.98 100 3.98 200
NRF24L01
GSM 1 97.28 1.99 1.2
SIM 800L
Lora
8 98.47 100 300
SX 1278
Ubiquiti 8 99.11 199.52 3000

Nano Station M2

Fuente: [Autores]
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57 ANALISIS DE LA OBTENCION DE LOS RESULTADOS CON LAS
TECNOLOGIAS DE CORTA DISTANCIA.

El analisis de las tecnologias inalambricas de corta distancia indica lo siguiente: la tecnologia
Bluetooth es el de mayor alcance con 15 m y su potencia de trasmision es la mas baja de 2,98
mW comparado con las demés, a pesar de eso tiene la velocidad de transmision mas alta de
1000 kbps que las demés y se puede determinar que la distancia a dependido mucho de la
velocidad de transmision en comparacion con la WiFi su distancia es la mas baja de 8 m al
manejar una velocidad muy baja de 0,11 kbps y finalmente X-Bee se mantiene entre las 2, esto

nos indica que a mayor velocidad de transmision mayor es la distancia y menor es la potencia.

Para el monitoreo del caudal presion y consumo residencial se puede utilizar la tecnologia
Bluetooth para una distancia de 25m a la redonda si la central base de monitoreo se encuentra
a esa distancia, ademas de su costo que es muy bajo de $ 18,00 el par de médulos, y si la central
de monitoreo se encuentra a 980 k a la redonda se puede utilizar tecnologia RF, con un precio

de 30% el par de modulos trasmisores.

5.8 ANALISIS DE LA OBTENCION DE LOS RESULTADOS CON LAS
TECNOLOGIAS DE LARGA DISTANCIA

El anélisis de las tecnologias inalambricas de larga distancia indica lo siguiente: La tecnologia
RF tiene una potencia de trasmision de 3.98 mW con una velocidad de transmision de 200kbps
y su alcance se lo ha considerado de larga distancia al trasmitir los 980 m y debido a su alta
velocidad de transmision y potencia la eficiencia es del 100%. La tecnologia GSM presenta
menos potencia y velocidad de transmisién y se puede determinar que es debido a estas
condiciones que su eficiencia es del 97.28 %. La tecnologia LoRa al tener una potencia de 100
mW y una velocidad de 300 debido a estas condiciones su eficiencia es de 98.47 %, siendo méas
eficiente que es GSM, en cuanto a la tecnologia Ubiquiti, al ser mas robusto presenta mayor
potencia y velocidad de 3000 kbps y 199.52 mW, estos parametros nos indican la mayor

eficiencia de las tecnologias de larga distancia.

Para el monitoreo del caudal presion y consumo residencial se puede utilizar la tecnologia LoRa
para una distancia de 8 m a la redonda si la central base de monitoreo se encuentra a esa
distancia, ademas de su costo no es de $ 60.00 el par de modulos, a diferencia del Ubiquiti que
la instalacion es mas compleja y su precio es de $ 200, 00 el par d antenas, y si se quiere
monitorear los valores en cualquier region donde exista cobertura se debe utilizar la tecnologia

GSM pero se debe tomar en cuenta que su eficiencia es la menor de todas.
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6 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO
6.1 PRESUPUESTO

Tabla 6.1: Materiales Electronicos

Elementos
Cantidad Elemento Costo. Costo.
Unitario ($) | Total ($)

2 Madulos transceptores Bluetooth HC-05 9,00 18,00
2 Mddulos transceptores RF RNF24L1 15,00 30,00
2 Madulos transceptores GSM SIM800L 20,00 40,00
2 Maodulos transceptores Xbee S2 con convertidor 50,00 100,00
2 Modulos transceptores WiFi ESP 8266 10,00 20,00
2 Maodulos transceptores Lora SX1278 80,00 160,00
2 Antenas Ubiquiti Nano Station M2 con adaptadores 100,00 200,00
1 Rollo de Cables Ethernet RJ45 50 m 20,00 20,00
1 Router 25,00 25,00
2 Placa Electronica Arduino Nano V3 10,00 20,00
1 Bateria 7V- 1A 20,00 20,00
2 Reguladores de Voltaje AC-DC LM2596S 10,00 20,00
1 Sensor de Caudal YFS-201 10,00 10,00
1 Sensor de Presion HK110C 90,00 90,00
1 Medidor de Agua Digital US2011M Lite 85,00 85,00
2 Chips Tuenti con saldo 15,00 30,00
7 Interruptores 5V DC 1,00 7,00

1 Pantalla LCD 16x2 12C con convertidor serial 12C 15,00 15,00
1 Fuente de Voltaje AD-DC 7V - 1A 20,00 20,00
7 Dip Switchs 5V DC 1,00 7,00

2 Placa de cobre 15,00 30,00
1 Acido Férrico 5,00 5,00

1 Estafio 2,00 2,00

Total $ 974,00

Elaborado por: Los autores
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Tabla 6.2: Materiales de PVC

Elementos
Costo. Costo. Total
Cantidad Elemento Unitario (%)
$)

1 Medidor de Agua residencial 40,00 40,00
1 Manometro de Presion 100PSI 5,00 5,00
1 Valvula Check % (in) 10,00 10,00
1 Llaves de Paso % (in) 5,00 5,00
4 Codos cachimba de %% (in) 2,00 8,00
2 Uniones T %2 (in) 0,80 1,16
1 Tubo %2 (in) 3,00 3,00
2 Uniones Macho % (in) 0,80 1,16
2 Uniones Hembra %2 (in) 0,80 1.16
2 Uniones Universales ¥ (in) 2,00 2,00
2 Reductores de Didmetro de %2 - Y4 2,00 4,00
2 Conectores de tuberia ¥ (in) 0,80 1,16
3 Teflones 1,00 3,00
1 Permatex 8,00 8,00

Total

Elaborado por: Los autores $92,64

Tabla 6.3: Gastos indirectos

Gastos Indirectos

Cantidad Elemento Costo Unitario ($) |Costo Total ($)

2 Adhesivo Impresion 5,00 5,00
Internet 30,00 30,00

1 Instalacion Labview y Proteus 20,00 20,00
1 Estructura Maqueta 10,00 10,00
1 Tablones Maqueta 10,00 10,00
1 Soldadura 10,00 10,00
1 Pintura 5,00 5,00

2 Transporte 100,0 100,00
Elaborado por: Los autores Total

$ 190, 00
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Tabla 6.4: Imprevistos

Imprevistos $50,00

Elaborado por: Los autores

Tabla 6.5: Costo total

Presupuesto Total de la maquina
Material Electronico 974,00
Material de PVC 92.64
Gastos Indirectos 190,00
Imprevistos 50,00
Total

$ 1306,64

Elaborado por: Los autores

6.2 ANALISIS DE IMPACTO

El analisis de impacto indica la relevancia que tiene la implementacién de un prototipo de
comunicacion inaldmbrica con diferentes tecnologias en la transmision del consumo de agua
residencial en el desarrollo de la propuesta tecnolégica ya sea en el &mbito tecnolégico, social,

ambiental.

6.2.1 Impacto Técnico

El desarrollo de la propuesta tecnoldgica requiere un nivel de conocimiento técnico de
ingenieria para el disefio y la construccion del mismo, para la adecuada conexién de los
sensores, disefio de las tarjetas electrénicas emisora y receptora, programacion, disefio del
sistema HMI, todas las etapas para su elaboracion requieren de una adecuada elaboracion al ser

una propuesta innovadora, es por eso que el desarrollo del mismo tiene un impacto técnico.
6.2.2 Impacto Social

La propuesta tecnoldgica permitira a la sociedad conocer la presion, el consumo y el caudal en
sus medidores de agua residencial, en la transmisién las diferentes tecnologias pueden
transmitir los datos que pueden ser 0 no reales segun la distancia de trasmision debido a las
pérdidas que existen en la trasmision, teniendo presente el &mbito social las tecnologias de largo
alcance son las mas importantes debido a que en lugares alejados se necesita el uso de estas
para la comunicacion en tiempo real de las variables, ademas que se puede realizar la

comunicacion para otro tipo de aplicacion con las tecnologias de largo alcance.
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6.2.3 Impacto Ambiental

La propuesta tecnoldgica presenta una minima parte de la contaminacion ambiental al tener
incorporado componentes electronicos y sensores que nos son contaminantes y baterias
recargables, de la misma manera las placas de cobre libre sin plomo y las cajas para las placas

son de material plastico en impresion 3d.
6.2.4 Impacto Econémico

El desarrollo de la propuesta tecnoldgica presenta un presupuesto considerable principalmente
en los componentes electronicos, a pesar de esto el manejo de las diferentes tecnologias
inalambricas puedes servir para la implementacion d un sistema de comunicacién para futuros

proyectos el cual nos puede generar rentabilidad en su desarrollo

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se concluye que las tecnologias presentaron los siguientes resultados, un alcance de 25 metros,
eficiencia del 100%, potencia de 3.98 mW con tecnologia Bluetooth velocidad de 10000 kbps,
con la tecnologia RF un alcance de 980 metros, eficiencia de 100%, velocidad de 200 kbps,
potencia de 2.51 mW, con la tecnologia X-Bee un alcance de 10 metros, eficiencia del 100%,
velocidad de 250 kbps, potencia de 3.98 mW, con la tecnologia WiFi un alcance de 8 metros,
eficiencia del 100%, potencia de 3.98 mW, velocidad de 0.11 kbps, con la tecnologia GSM el
alcance dependié de su cobertura, eficiencia del 96 %, potencia de 1.99 mW, velocidad de 1.2
kbps, con la tecnologia LoRa un alcance de 8 Km, eficiencia del 99 %, potencia de 100 mW,
velocidad de 300 kbps, con la tecnologia Ubiquiti un alcance de 8 Km, eficiencia del 98 %,
potencia de 199.52 mW, velocidad de 300 kbps, concluyendo que la eficiencia depende mucho
de la potencia y velocidad de transmision en cuanto a mayo potencia y velocidad mas es el
alcance y la eficiencia. para las tecnologias de larga distancia, en cuanto a las tecnologias de
larga distancia si la velocidad de transmision es baja y la potencia es baja la eficiencia no se ve

afectada al transmitir los datos a cortas distancias.

El caudal méximo de la vivienda fue de 11 a 12 I/m con una presion de 2 PSI, de 0 a 0.55 I/m

una presion de 28 a 35 PSI, el consumo en litros se obtiene al aperturar las llaves de la vivienda

y a mayor caudal y menor presion mayor es el consumo, el consumo de agua en 6 meses de

investigacion fue de 3m3 segun el medidor residencial, la medicion de la variable Caudal en el

consumo de agua residencial presentd valores que varian entre 0 a 12 I/m, esto nos indica que
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los 12 I/m corresponden a la apertura de todas las llaves de la vivienda siendo de 6 llaves, la
medicion de la presion presento valores que varian entre 0 a 35 PSI siendo el valor de 0 PSI la
apertura de todas las llaves de la vivienda, y los 35 PSI es debido a los momentos en que todas

las llaves de la vivienda estan cerradas

Las tecnologia que presentan mas potencia de trasmision segin la ecuacion 1 son las
tecnologias Wifi siendo de 89, 12 mW, Lora siendo de 100 mW, y Ubiquiti siendo de 199.52
mW, y las que presentan menor potencia de transmision son las tecnologias Bluetooth de 2.51
mW, Radiofrecuencia de 3.99 mW, X-Bee de 3.98 mW, y GSM de 1.99 mW, esto nos indica
que la potencia minima para la trasmision de datos es de 1.99 mW a corta distancia de hasta 25
metros y la potencia necesaria para la transmisor de datos a larga distancia de hasta 10 km es
de 199.52 mW.

7.2 RECOMENDACIONES

No se recomienda utilizar las tecnologias xbee y GSM en futuras investigaciones o en
implementaciones de sistemas de comunicacion inalambricos, debido a que la tecnologia xbee
es costosa y su distancia de transmision es de 10 m, y la tecnologia GSM requiere de servicio
de mensajeria para lo cual es necesario la contratacion de un plan el cual requiere de un costo

elevado.

Se recomienda el uso de la RF y Lora para una posterior implementacion de un sistema de
adquisicion e datos de caula presion y consumo debido a que estas tecnologias presentan mayor
eficiencia, y no son costosas a diferencia de otros no es recomendable debido a su consto y
requerimientos como internet, linea de vista y un plan de mensajeria. Con estas tecnologias es
posible implementar un adecuado sistema de comunicacion inalambrica de larga distancia. Con
respecto a las tecnologias de corta distancia para el monitoreo se recomienda el uso de la
tecnologia Bluetooth debido a que puede transmitir hasta 25 m y su costo es muy bajo a

diferencia de otros que su distancia es de hasta 10 metros y el costo es muy elevado.

Para determinar de manera préactica o experimental y conocer de manera mas exacta la potencia
de transmision y la velocidad de la transmisién se recomienda el uso del equipo analizador de
sefiales si se requiere profundizar en este ambito de las sefiales inalambricas de forma
experimental para la potencia de transmision y la velocidad, el uso de estos equipos puede
presentar complicaciones debido a que pueden existir distintas sefiales inaldmbricas en el

espacio.
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ANEXOS



ANEXO 1

SENSOR DE CAUDAL YFS-201

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR YF S-201

Especificacion Valor
tensién de trabajo nominal DC4.5 5V-24V
Corriente méxima de funcionamiento 15mA (DC 5V)
Gama del voltaje de trabajo CC5~18V
Capacidad de carga 10mA (DC 5V)
Temperatura de uso 80°C
Rango de humedad de funcionamiento 35% ~ 90% RH
Presion permitida 2.0Mpa
Temperatura -25~+80°C
Tuberia 12"




ANEXO 2

SENSOR DE PRESION HK100C

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR HK1100C

Especificacion Valor
Voltaje de operacion DC5V +£0.25V
Temperatura de trabajo -40°C ~ 125°C

Tipo de Salida

Analdgica lineal

Rango de voltaje en la salida 0.5V ~ 4.5V
Alcance OMPa~1.2MPa (Opsi~174PSI)
Capacidad OBar ~ 12 Bar
Presion de Sobrecarga 24 Bar

Presion de Explosion 30 Bar

Error de Medicion +15%

Tiempo de respuesta <2ms

Rosca

G1/4




ANEXO 3

MEDIDOR DE AGUA DIGUITAL

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Especificacion Valor
Rango de medicion 1 ~999999L
Numero de rosca 1/2

Temperatura de trabajo

0-100 grado C

Pulso de flujo

F (Hz) = 11xQ +-5% Q = L/min

Temperatura del sensor

3950K a 25/50 DEG. C

Resistencia TEM 50k ohmios a 25Deg. C
Potencia bateria 3xAAA

Rango de Medicion -99°C a999° C

Rango de Medicion 30 LPM

Aplicacion

Consumo de agua




ANEXO 4

REGULADOR DE VOLTAJE DC- CD LM2596S

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Especificacion Valor
Voltaje de entrada 3.2V - 40V
Voltaje de salida 1.25V - 35V
Corriente de salida 3A (Méximo)
Eficiencia 92%
Rizado de salida <30mV
Frecuencia de conmutacion 65KHz
Temperatura de operacion -45°C ~ 85°C
Rango del voltimetro 0a40V,error £ 0.1V




ANEXO 5

ARDUINO NANO V3

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ARDUINO NANO V3

Especificacion Valor
Microcontrolador Atmel ATmega 328
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Voltaje minimo y maximo 6 — 20V
Corriente maxima de entrada y salida 40mA
Entradas/salidas digitales 1/0 14
Canales PWM 6
Entradas Analdgicas 8
Memoria flash 32KB
Memoria Sram 2KB
Velocidad del reloj 16MHz




ANEXO 6

MODULO BLUETOOTH HC 05

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MODULO BLUETOOTH HC 05

Especificacion Valor
Voltaje de alimentacion 3.6a6V
Frecuencia 2.4 GHz, banda ISM
Antena PCB Incluida
Decibelios 4 dBm
Alcance 5ma 10m
Sensibilidad -84 dBma 0.1% VER
Velocidad de transmisién 1 Mbps
Consumo de corriente 50 mA
Temperatura de operacién -20°C a +75°C
Dimensiones 44*16*0.7cm




ANEXO 7

MODULO X-BEE S2

Especificaciones técnicas de Xbee S2

Descripcion Valor
Categoria Médulo Xbee S2 (802.15.4)
Frecuencia 2.4 GHz
Velocidad de transmision 250kb/seg
Rango 10m
Voltaje de operacion 3.3V
Corriente de operacion 55 mA
Potencia 6dBm
Protocolo 802.15.4
Conector para antena PCB
Subcategoria Wireless&RF Modules
Peso 189




ANEXO 8

MODULO DE RADIOFRECUENCIA NRF24L1

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL NRF24L01

Especificacion Valor
Voltaje de funcionamiento 33A5V
Consumo Corriente 115Ma
Decibelios 20dBm
Velocidad de Transmision 2Mbps
El alcance de transmision 1Km
Frecuencia 2.4GHz
Dimensiones 16.5mm x 45.5 mm
Fuente de alimentacion 19a36V




ANEXO 9

MODULO WIFI ESP8266

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TRANSCEPTOR WIFI ESP 8266

Descripcion Valor

Voltaje de funcionamiento 3.3a3.6VDC

Corriente 80mA

Velocidad de transmision 110bps

Frecuencia 80 MHz

Decibelios 19.5 dBm

Instruccion RAM 32kb

Data RAM 96kb

Memoria Flash Externa AMB

Pines digitales GP10 17 (4 pueden configurarse como PWM a 3.3v)

Pin analdgico ADC 1 (0-1V)

Puerto Serial UART 2

Certificacion FCC

Antena PCB

802.11 b/g/n

Wifi directo P2P Soft-AP

Voltaje de entrada y salida 5v DC

Stack de protocolo TCP/IP integrado

Potencia de salida +19.5dBm en modo 802.11b

Corriente de fuga Menor a 10Ua

STBC 1x1 MIMO, 2X1 MIMO

A-MPDU & A-MSDU Agrega y guarda intervalos en 0.4ms /
transmision de paquetes en 2ms

Consumo de potencia Standby 1.0mW (DTIM3)

Pulsador RESET Y FLASH




ANEXO 10

MODULO LORA SX1278

ESPECIFICACIONES TECNICAS LORA

Especificacion Valor
Voltaje 1.8-3.6
dBm 20
Corriente de trabajo 10.8 mA
Velocidad 300kbp
Alcance 10 KM
Estandar inalambrico 433MHz
Frecuencia 433 MHz
Tension de funcionamiento 1.8-3.7V
Temperatura de trabajo - 40- 85°C




ANEXO 11

MODULO GSM SIM 800L

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Especificacion Valor
Voltaje de operacion 3.4V -44VDC
Velocidad de transmision 1200bps
dBm 20
Consumo méaximo de corriente (max.) 50mA
Consumo de corriente (modo reposo) 0.7mA
Interfaz Serial UART
Frecuencia 850MHz
Envia y recibe mensajes SMS

Envia y recibe datos

GPRS (TCP/IP, HTTP)

Escanea y recibe emisiones

Radio FM

Controlado por comandos AT

Interfaz de comandos AT automatica
Protocolo TCP/IC En chip

Codificacion CS-1, CS-2, CS-3, CS-4
Soporta USSD

Tamafo Micro SIM




ANEXO 12

ANTENA UBIQUITI NANO STATION M2

|

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Especificacion

Valor

Modo de funcionamiento

AP, Client, WDS

Frecuencia

2400 - 2486 MHz

Velocidad de Transmision

hasta 300 Mbps

Estandar

802.11b/g/n

Chipset Atheros

Max. potencia de salida 23 dBm
Sensibilidad WEP, WPA, WPA2
Modulacion OFDM, DBPSK, DQPSK, CCK,

64QAM,16QAM

Encriptacion

WEP, WPA, WPA2

Certificaciones FCC, CE
Puerto LAN 1x RJ45 10/100 Mbps
Fuente de alimentacién 24V,05 A

Temperatura de funcionamiento

desde -30°C hasta +80°C

Dimensiones

163 x 31 x 80 mm

Interface LAN, WiFI
Sistema Operativo AirOS Vv
Ganancia 8 dBi
Polarizacion Lineal - horizontal y vertical
Ancho de Haz V-pol 60°/60°
Procesador MIPS 24KC, 400 MHz
RAM 32 MB

NAND 8 MB




ANEXO 13

DISENO DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS EN PROTEUS
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ANEXO 14

DISENO DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS EN PROTEUS
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ANEXO 15

DISENO DE LAS PISTAS EN PROTEUS ARES
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ANEXO 16

DISENO DEL SISTEMA HMI

TECNICA DE

PAX

Ingenierna
EN LA TRANSMICION DEL CONSUMO DE AGUA RESIDENCIAL £l {
ot FOrrecanicd

UNIVERSIDAD ¢51p10 compARATIVO DE TECNOLOGIAS DE COMUNICACION INALAMBRICA @




ANEXO 17
PLACAS CONSTRUIDAS

PLACA TRANSMISORA
PLACA RECEPTORA




ANEXO 18

CONFIGURACION DE LOS MODULO X-BEE

CONFIGURACION DEL MODULO X-BEE TRANSMISOR

* I = o & 2R

$ racioMosuies 0 Q = o £} Radio Coniguration | - 0013A20040E33F0F]
° Read  Wete Defaut Update  Profie
i NC Number of Remaining Chidren A S -
v Addrening
i SH Serial Number High 1A ($]
SL Seral Number Low e ($) .
MY 16-bit Netwark Address ’ S
DH Destmaton Addres; High LA 490
DL Dessination Address Low C187ES 490
i NI Node Identfier S0
i NH Maimum Heps T S0
i BH Brozdcast Fadus ’ S0
AR Many-to-One Route Broadcast Time 3 10sec B 06
DD Device Type Ientifer 30300 S0
i NT Node Discovery Backof® i X1 s BE O06
i NO Mode Discovery Options ’ o6
NP Masrmum Numiser of Transmssion Byees st ($]
i CR PAN Confiict Threshold 3 S0
ZigBee Addressing

i DL Destration Address Low QE3FE A o0
NI Hiode ldemsier 06
NH Maimum Hogs b5 o6

i BH Broadcast Radius [ (S) *]

i AR Many-to-One Routs Broadcast Time £ 10 5ec 2 06
DD Device Type Identifier %0 S0
NT Node Discovery Sackoff C 1WIms 2 00

i NO Node Discovery Ogtions 0 Q O

i NP Masmum Number of Transmission Sytes s ($]

R PAN Confict Threshold S0




ANEXO 19

CONFIGURACION DE LAS ANTENAS UBIQUITI

CONFIGURACION DE LA ANTENA UBIQUITI TRANSMISOR

Basic Wireless Settings

Wireless Mode:
WDS (Transparent Bridge Mode)
SSID

Country Code: Linged

IEEE 802.11 Mode: E
Channel Widtihc[ 7]

Frequency, MHzZ
Extension Channet
Frequency List, MHz
Caiculate EIRP Limt
Antenna

Output Power

Data Rate Module:
Max TX Rate, Mbps

Wireless Security

Security:
WPA Authentication:
WPA Preshared Key:

MAC ACL

~
] Enable
0 ) Hide SSID
~
=
-
_) Enable
Enable
Bult n (2x2) - 8 dBi ~
23 dBm

Default

MCS 15-130M144 4

WPAD-AES

PSK v

transmisortxx

—_| Enabile

CONFIGURACION DE LA ANTENA UBIQUITI RECEPTOR

WIRELESS

Basic Wireless Settings

Wireless Mode

WOS (Transparert Bridge Mode)

SSID

Lock to AP

Country Code:

IEEE 802 .11 Mode:
Channel Width

Frequency Scan List, MHZ

Caiculate EIRP Limtt

Antenna

Output Power

Data Rate Module:

Max TX Rate, Mbps
Wireless Security

Securiy
WPA Authentication

WPA Preshared Key

Station s |
Enabie
RECEPTOR Select i
78 8A 2016:5D:72
20 Mz v
Enable 2412 Edit
Enable
Buit in (2x2) - 8 dBI v
23 | dBm
Default ~
MCS 15-130/144 4 v | B Auto
WPA2-AES -
VF’SK v
—|Show

Tools

v B Logout

| Change |




ANEXO 20

OBTENCION DE LAS DISTANCIAS DE TRANSMISION DE LAS
TECNOLOGIAS INALAMBRICAS DE LARGA DISTANCIA

TECNOLOGIA GSM: 1Km

9 Hacienda Tilipulo - Google Maps X W4 Descubre Street Viewy afiade tu: X \ +

Hacienda Tilipulo

45 140 resefias
Hacienda turistica

- JONONONO)

Cémollegar Guadar  Cercano  Enviarats Compartir
teléfono

da Tilipulo

©  Latacunga
®  amalatacunga.com
+ie 4B3RPR Saquisili

) Reclamar esta empresa

# Sugerir uncambio

Afiedir la informacion que falta @

¥, Afiadir nimero de teléfono

Medit la distancia
Haz clic &n el mapa para ampliar la uta

Distancia totak: 986,23 m (3. 23567 pies)

Térm Emvarcamentaraz 100 m

H L Escribe aqui para buscar A tm T ) ESP

TECNOLOGIA LORA: 8 Km
TECNOLOGIA UBIQUITI: 8 Km

©Q Barrio Santan Grande - Latacung X +

€& - C 8 google.com.ec/maps/place/Barrio+Santan+Grande+-+Latacunga+-+Ecuador/@-0.9187489,-78.6311263,591 Im/data=13m 1! 1e3/4m5!3m4l1s0x9.. ©® @ Q @uﬂ » e s

[ = Barric Santan Grande - Latacung.

W Sede Bartio Colaisa

Barrio Santan Grande - Latacunga

- Ecuador

43 BY resefias

Campo de fitbol

Cémollegar Guadar  Cercano  Enviaraty Comparti

teléfono

©  Latacunga

(O  Abiertoahora: Abierto las 24 horas
. 0992762238

«++  3C66+86 Latacunga

@ Reclamar esta empresa

# Sugerir uncambio

Medir la distancia

Afiadir la informacion que falta @ .
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total:8,29 km (5,15 mj)

®  Adadir sitio web

H P Escribe aqui para buscar




ANEXO 21

%
PRUEBAS DE CAMPO DE LAS TECNOLOGIAS %
INALAMBRICAS DE LARGA DISTANCIA




ANEXO 22

RECEPCION DE LOS DATOS DE CAUDAL PRESION Y
CONSUMO EN EL SISTEMA HMI

SISTEMA HMI BLUETOOTH

=] hmi (i _ %
File Edit View Project Operate Tools Window Help [Minirmizar| |
@ N L
l']J'gCI\I{IECRAS I[?EADESTUDIO COMPARATIVO DE TECNOLOGIAS DE COMUNICACION INALAMBRICA Ingenien,a
EN LA TRANSMISION DEL CONSUMO DE AGUA RESIDENCIAL < .
COTOPAXI Electromecanica
CAUDAL | 0 L /H CAUDAL - LITROS | LITROS - Puerto Serie: CONECTADO
14+ 55- geomr | il
12} 50- -
25+ B FINALIZAR
= = | = PROGRAMA |
2 2 407
£ £ 35-
< < o INTEGRANTES:
il PULLOTASIG DANNY
zo—
166 QUILUMBA EFRAIN

PRESION TECNOLOGIA
BLUETOOTH

buffer 2
808.00;64.38:4.00

Amplitude

-
_ 1414
H O Escribe aqui para buscar ABRY B o B

SISTEMA HMI RADIOFRECUENCIA

[=] RF vi
File Edit View Project Operate Tools Window Help
R @n
UNIVERSIDADESTUDIO COMPARATIVO DE TECNOLOGIAS DE COMUNICACION INALAMBRICA Ingen'er'a
: TECNICA DE ; ien
COC.I:_O FSAX' EN LA TRANSMISION DEL CONSUMO DE AGUA RESIDENCIAL EIECtrOITIBCéniCﬂ
1] CAUDAL 58 LITROS
CA?(EAL i — L"Rﬁ?? = PUERTO SERIE CONECTADO
Rleomer <] “
8 0
-g é . FINALIZAR
3z 2 PROGRAMA |
E £
<L <T
INTEGRANTES:
o-1 )
224 A P PULLOTASIG CHANGOLUISA
Time Time DANNY ESTALIN
PRESION QUILUMBA GUANOLUISA
B LEONIDAS EFRAIN
PRESION
i TECNOLOGIA
o 02 ¥ RADIOFRECUENCIA
15 357 =
1 i ] buffer 2
[ = i 2408.95,11
L 40- 18.95;
L 75 425
- 45
s >
S0 s
) \ .
<
12:42

H £ Escribe aqui para buscar { AEEW B




ANEXO 23

RECEPCION DE LOS DATOS DE CAUDAL PRESION Y
CONSUMO EN EL SISTEMA HMI

SISTEMA HMI WIFI

[F] wiFn i
File Edit View Project Operate Tools Window Help
#S@N
!]."JEICIY\IECR: IDDEADESTU[)lO COMPARATIVO DE TECNOLOGIAS DE COMUNICACION INALAMBRICA Ingenieria
EN LA TRANSMISION DEL CONSUMO DE AGUA RESIDENCIAL 25k
COTOPAXI Electromecanica
|0 CALDAL 40 LITROS
CAUDAL L) - RLTROS L - = PUERTO SERIE CONECTADO

12

45+ —)
Bcomr | a

35-]

10 -}

b9 ( m FINALIZAR
2 6 " PROGRAMA
(E 4 -
e INTEGRANTES:
0'5 = PULLOTASIG CHANGOLUISA
Time DANNY ESTALIN
PRESION QUILUMBA GUANOLUISA
. LEONIDAS EFRAIN
PRESION
T Ty TECNOLOGIA
<2 30 - WIFI
&L 358
i~125 PSl 375 P
‘rm_—/ 20— 513;36.25;11
\ 75 25
E 30
<325 5
< 0 50

‘ v
>

Tirre

1634
AERD P Ly

[«
H P Escribe aqui para buscar

SISTEMA HMI X-BEE

@ @n
~  UNIVERSIUVAUEgsTyp1o COMPARATIVO DE TECNOLOGIAS DE COMUNICACION INALAMBRICA .
TECNICA DE Ingenieria
EN LA TRANSMICION DEL CONSUMO DE AGUA RESIDENCIAL Zhon
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ANEXO 24

RECEPCION DE LOS DATOS DE CAUDAL PRESION Y
CONSUMO EN EL SISTEMA HMI

SISTEMA HMI GSM

| GSMwi = s ] X

File Edit View Project Operate Tools Window Help
B @n ?

U N IVERS I DADESTUDIO COMPARATIVO DE TECNOLOGIAS DE COMUNICACION INALAMBRICA T
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0 CAUDAL 120,0 LITROS
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75

121

.
ey Koo -
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g iy PROGRAMA
g 117
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PRESION QUILUMBA GUANOLUISA
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PRESION
//\ T TECNOLOGIA
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f.. prsf >3 buffer2
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- i 11:45
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ANEXO 25

RECEPCION DE LOS DATOS DE CAUDAL PRESION Y
CONSUMO EN EL SISTEMA HMI

SISTEMA HMI UBIQUITI

[ Ubiquitivi —
File Edit View Project Operate Tools ‘Window Help

@ N

- TECNICA DE ) Ingenieria
COTO PAXl EN LA TRANSMISION DEL CONSUMO DE AGUA RESIDENCIAL

UNTVERSIUAUgsTuDI0 COMPARATIVO DE TECNOLOGIAS DE COMUNICACION INALAMBRICA
Electromecanica

0 LM cavnas [ 142,1 L LTRos RN
CAUDAL LITR“ZS_ PUERTO SERIE CONECTADO
142} Boomiz =]
140
3 & 138 FINALIZAR
5 5 138 ™ prOGRAMA
5 £ 13-
k4 k4
1] 132}
1304 INTEGRANTES:
0-7 i 128-1
o 1 o PULLOTASIG CHANGOLUISA
Time Time DANNY ESTALIN
PRESION QUILUMBA GUANOLUISA

LEONIDAS EFRAIN

TECNOLOGIA
UBIQUITI
buffer 2
253;142.17:30

Amplitude

<

. . s - 12:43
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ANEXO 26

DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO DE LA
PROGRAMACION DE LA TARJETA TRASMISORA

Transmisicon

-

Leer Caudal
Leer Presion

Caudal<=30Lfmin
Presion<=7Z2NMPA

Caudal = Pin 1 Comunicacion )
Presion = Pin2 Radiofrecuencia RF
Comunicacion
Bluetooth >

Presion

Caudal = Pin 9
Presicon = Pin10

Caudal
Presicon

Caudal = Pin13
Presion = Pin14

Comunicacion

Comunicacidn Xbee —>

Comunicacion WIFI —

Comunicacion GSM |———p

Comunicaciédn LoRa |[——P

Ubiquiti —»




ANEXO 27

DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO DE LA
PROGRAMACION DE LA TARJETA RECEPTORA

Recepcidn

v

Caudal<=30Limin
Presion<=7ZNPA

Recibir Caudal

Comunicacion RF

Recibir Caudal

Pin3 = High

Pin4= High Comunicacién Bt

Recibir Caudal

Pin5 = High
Piné= High

Comunicacidon GSM

Recibir Caudal
Recibir Presién

Pin7 = High

Recibir Presién SR

Recibir Presion —p

Recibir Presién —»

Ping8= High

Comunicacidén Xbee

Recibir Caudal

Pin9 = High
Pin10= High 5
Comunicacion HC

Recibir Caudal

Pin11 = High

Pin12= High Comunicacion Wifi

Recibir Caudal

Pin13 = High

Pin14= High Comunicacién LoRa

Recibir Presion P

Recibir Presién ——Pp

Recibir Presidén SN




ANEXO 28

DE ARDUINO

VERIFICACION DE LA TRASMISION DE LOS DATOS DE
CAUDAL PRESION Y CONSUMO CON EL MONITOR SERIAL

MONITOR SERIAL DE BLUETOOTH

€ com3

Enviar

8591 Lm q0p=i 2516 L
947 Lim B pai 2547 L
TES Lhm g pai 2572 L
T23 Lim 19 psi 2585 L
FA6 Lim 18 psi 3182 L
814 Lim 4 psi 3215 L
10250LMm 4 psi 3248 L
1032LMm 4 psi 4338 L
989 Lim & psi 4333 L
982 Lim 9 psi 5100 L

'

Autoscroll

5in ajuste de linea «

9600 baudio

o

MONITOR SERIAL DE-XBEE

8 com3

O >

Ervviar

189 Lm 28 psi 16071 L
182 Lim 23 psi 16100 L
168 Lim 21 psi 16142 L
161 Lim 13 psi 16153 L
175 Lim 23 p=i 168159 L
175 Lim 23 p=i 168159 L
1.89 Lim 26 psi 16165 L
182 Lim 20 psi 168171 L
175 Lim 24 p=i 16176 L
186 Lim 25 psi 16183 L

'

Autoscroll

5in ajuste de linea -~

9500 baudio

et




ANEXO 29

DE ARDUINO

VERIFICACION DE LA TRASMISION DE LOS DATOS DE
CAUDAL PRESION Y CONSUMO CON EL MONITOR SERIAL

MONITOR SERIAL WIFI

€9 coms - o X
Enviar
000 Lim 33 psi 65 L -
1004 Lim & psi 963 L
986 Lim 5 psi 18333 L
986 Lim 5 psi 1935 L
1109 Lim 0 psi 2869 L
1085 Lim 0 psi 2005 L
1060 Lim 1 psi 2039 L
2E0 Lim 27 psi 3692 L
232 Lim 27 psi 3932 L
049 Lim 3 psi 4086 L w

Autoscroll

Sin gjuste de linea

9600 baudio

MONITOR SERIAL RF

O x

Enviar

000 Lim 26 psi 51.08
§49 Lim 3 psi 5728
349 Lim 3 psi 57356
g70 Lim 3 psi 5784
863 Lm 3 psi 5812
618 Lm 32 psi 5332
042 Lim 25 psi 5534
000 Lim 27 psi 5334
000 Lim 26 psi 5534
000 Lim 21 psi 5334

rr r O - - O

b

Autoscroll

Sin ajuste de linea

9600 baudio

S




ANEXO 30

DE ARDUINO

G
VERIFICACION DE LA TRASMISION DE LOS DATOS DE %
CAUDAL PRESION Y CONSUMO CON EL MONITOR SERIAL

MONITOR SERIAL GSM

& com3

000 Lim 1311 psi 116.00 L
125 Lim 2013 psi 1MEB1 L
22 Lm 2221 psi MT23 L
315 Lim 2442 psi 11742 L
381 Lim 2633 psi 11810 L
442 Lim 2861 psi 1M822 L
4356 Lim 3042 psi 1831 L
522 Lim 3254 psi 1M842 L
G639 Lim 33688 psi 11853 L
650 Lim 3510 psi 12000 L

— O x

Enviar

w

Autoscroll

Sin ajuste de linea ~ | | 9600 baudio

S

MONITOR SERIAL LORA

€8 com3

- a X

Enviar

000 Lim 1515 psi 144858 L
180 Lim 2247 psi 14519 L
264 Lim 2667 psi 14629 L
277 Lim 34899 psi 14849 L
291 Lim 3536 psi 14952 L
319 Lim 3659 psi 15119 L
353 Um 3715 psi 15350 L
56 Limo 3957 psi 15515 L
638 Lim 4425 psi 15915 L
719 Lim 4554 psi 1B025 L

'

Autoscrol

Sin ajuste de linea -~ | 9600 baudio

b4




ANEXO 31

DE ARDUINO

VERIFICACION DE LA TRASMISION DE LOS DATOS DE
CAUDAL PRESION Y CONSUMO CON EL MONITOR SERIAL

MONITOR SERIAL UBIQUITI

&9 COM3

Enviar

110 Lim 1615 psi 12002 L
180 Lim 2148 psi 12288 L
228 Lim 2680 psi 12650 L
236 Lim 2389 psi 12964 L
279 Lim 2970 psi 13020 L
291 Lim 3015 psi 1333 L
328 Lim 3164 psi 13266 L
385 Lim 3314 psi 13519 L
499 Lim 3611 psi 13638 L
ES7 Lim 4048 psi 13957 L

'

Autoscroll

Sin ajuste de linea -~

9500 baudio

St
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