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Resumen.

Este proyecto es una propuesta que utiliza internet de las cosas (10T del inglés, Internet of Things) para obtener
informacién del nivel de agua en los depésitos de una casa habitacion, con el fin de que se tomen decisiones para la
administracion de este recurso natural. Para la etapa del disefio conceptual, se utilizo la metodologia del despliegue
de la funcién de la calidad (QFD del inglés, Quality Function Deployment), basada en considerar los requerimientos
del cliente para la conceptualizacion del prototipo. El problema con los sistemas actuales, es que no permiten saber
exactamente la cantidad de agua contenida en los depésitos. El sistema propuesto busca saber la cantidad de agua en
cada contenedor, tener la informacion almacenada en una base de datos en la “Web”, generar recomendaciones de
uso del liquido, controlar el llenado y vaciado de los depositos a distancia. La principal aportacion es el uso de
tecnologias como internet de las cosas, computo en la nube e histérico de datos para apoyar a tareas cotidianas en el
hogar y hacer uso de los recursos naturales de manera responsable. Los resultados experimentales conllevan a
concluir que este tipo de implementaciones son de gran utilidad para resolver problemas actuales.

Palabras clave: Internet de las cosas (10T), nivel de agua en depdsitos, Wifi, control del llenado.

Abstract.

This project is a proposal that uses the Internet of Things (loT) to obtain information on the water level in the
containers of a dwelling house, in order to make decisions for the administration of this natural resource. For the
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conceptual design stage of the system, the Quality Function Deployment (QFD) methodology was used, which is based
on considering the customer's requirements for the conceptualization of the prototype. The problem with current
systems is that they don’t allow to know exactly the amount of water contained in the tanks. The proposed system
searches; know the amount of water in each container, have the information stored in a Web database, generate
recommendations for the use of the liquid, control the filling and emptying of the tanks remotely. The main contribution
of this the use of technologies such as the Internet of Things, cloud computing and data history; to support daily tasks
at home and also make responsible use of natural resources. The experimental results lead to the conclusion that this
type of implementation is very useful to solve current problems.

Keywords: Internet of Things (loT), water level in containers, Wifi, filling control.

1. Introduccién.

Actualmente, un gran nimero de casas habitacién en México sufre de falta de agua o constantes cortes del servicio, lo
cual provoca que los habitantes adquieran tinacos, cisternas y bombas de agua. Segun datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), en la CDMX 82% de las viviendas posee un tinaco, lo que indica que hay casi 2
millones 600 mil, por lo que 1.1 de cada 10 tinacos en el pais estén en esta ciudad, ademas, el 57.9% de las viviendas
cuentan con cisterna y el 64% con una bomba para movilizar el liquido ya sea hacia un tinaco o a la vivienda misma.
De todas las cisternas y bombas de agua que hay en el pais, en promedio el 18% estan en la CDMX (Milenio, 2016).
Basandose en esta informacion, es viable implementar un sistema que ayude a administrar el consumo del agua,
facilitando a los usuarios el manejo de sus bombas y depositos.

Se han planteado posibles soluciones a este gran problema, algunas de ellas son: “Smart Water Metering ”, en donde
se plantea que, lo que no se puede monitorear, no se puede corregir, y mediante una red de medidores inteligentes que
recopile datos granulares en tiempo real a través de la red hidrica podria ayudar a identificar fugas, descubrir patrones
ocultos en el consumo de agua, usar andlisis predictivos para regular la demanda, suministrar y configurar alarmas
para notificar anomalias (SmartNet, 2017).

El Medidor de Nivel de Agua «Tecnolevel» es un dispositivo con tecnologia avanzada, ideal para medir el nivel de
llenado de un contenedor como tanque, tinaco, cisterna o aljibe (ver Figura 1). Se recibe en un smartphone la
informacion del porcentaje de llenado de agua del contenedor de manera préctica, eficiente y sencilla. Da informacion
del llenado de contenedores mediante el ancla sensor, cable comunicador, la caja transmisora a través de la aplicacion
«Tecnolevel» y la tecnologia Bluetooth con un alcance de hasta 10 metros de distancia (TecnoTanques, 2018).

Figura 1. Medidor de nivel de agua Tecnolevel.

Un Sistema Embebido (SE), es un sistema electronico disefiado especificamente para realizar una determinada funcion
(Needs, 2018), habitualmente formando parte de un sistema de mayor entidad. La caracteristica principal es que emplea
para ello un procesador digital (CPU) en formato de microprocesador, microcontrolador o procesador digital de sefiales
(DSP del inglés, Digital Signal Processor), lo que le permite aportar «inteligencia» al sistema anfitrién al que ayuda
a gobernar y del que forma parte (Hernandez Lara, Barrera Gracias, Benitez Mora, & Alvares Lopez, 2106).Se plantea
desarrollar un sistema bajo el estdindar de comunicacién IEEE 802.15.4 (Beltran, Calveras, & Casademont, 2010), que
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pueda monitorear el nivel del agua en depdsitos utilizando un sensor que sustituya al flotador convencional, trabajando
en conjunto con el Internet de las cosas segin (Press, 2014), es la tecnologia de mayor crecimiento en el mundo) al
enviar datos a la Web, facilitando la administracion y el consumo de agua en una casa.

2. Métodos.

La metodologia es considerada como la enumeracion descriptiva y racional de las dimensiones de un proceso de accion
y de las relaciones entre ellas, que atienden un propdsito determinado con el objeto de disefiar e innovar (Garcia Meldn,
Cloquell Ballester, & Gomez Navarro, 2001). Para el caso del sistema propuesto, se utiliz6 como herramienta la
metodologia QFD (Quality Function Deployment), cuya premisa se basa en traducir las demandas expresadas del
cliente (B. ReVelle, W. Moran, & A. Cox, 1998), en un producto o prototipo. El fin es someter la informacion y
requerimientos obtenidos, a través de filtros de factibilidad, disponibilidad tecnol6gica y matriz de Pugh, para
converger en un disefio conceptual que se apegue a la necesidad de cumplir con la funcion global del sistema mostrada
en la Figura 2, para este caso, es monitorear y administrar el agua, las subfunciones son medir el nivel del agua en los
depdsitos del hogar, el caudal de la toma domiciliara, enviar estos datos recabados a una aplicacion Web para la
manipulacion de las bombas y la toma de decisiones correspondientes.

Proteger los sensores ultrasénicos que

Medir la cantidad de Encapsular a prueba > -

mediran la cantidad de agua en el
agua en el contenedor de agua e e
Medir la cantidad de Monitorear del flujo Suministrar agua constantemente siempre
agua que atraviesa la de agua de la toma VRIS Sem e 6 GG E
tuberia de toma agua domiciliaria y P

Monitorear los

e g o e Mandar 10 lecturas cada 5 minutos

Conectar el sistema

con la App Web .. .
Emitir mensajes emergentes o

Enviar alertas informativos del estado del sistema

Monitorear y administrar el
agua contenida en depositos

Manipular mediante botones de interfaz

Manual grafica el llenado de los depdsitos
Controlar la bomba de
llenado . . -~
Activar una rutina que llena los depdsitos
Automatizado en funcién de porcentajes y condiciones

Optimas
Figura 2. Arbol de funciones del disefio conceptual obtenido mediante QFD.

El sistema tiene tres sensores y dos bombas, y cada uno de estos dispositivos esta ubicado en diferente lugar de la casa
segun corresponda, por lo que es necesario que cada uno de ellos este comunicado a la aplicacion Web, estos
dispositivos mantienen una comunicacion serial en configuracion Maestro/Esclavo, esta requiere un conjunto de reglas
que especifiquen el intercambio de datos u 6rdenes. Estas pautas definen lo que se conoce como un protocolo de red o
también un protocolo de comunicacién. En este caso el intercambio se produce entre microcontroladores NodeMCU
(RedUSERS, 2011).

El médulo de la bomba que suministra agua al tinaco funge con el rol de maestro en el sistema, en este médulo se
verifica que el nivel de agua en el tinaco sea menor al 90% y que el de la cisterna sea méas del 10%, si estas restricciones
se cumplen, se procede a encender la bomba para movilizar el agua, de lo contrario se mandan alertas dependiendo de
la situacién en la que se encuentre el sistema, de igual forma se verifica el caudal de la toma de agua domiciliaria, si
este es mayor a mil litros por hora y si la cisterna contiene menos del 90% de su capacidad, se enciende la bomba que
Ileva agua de la toma domiciliaria a la cisterna, este funcionamiento se muestra en el Diagrama de Flujo 1.

Si el usuario intenta forzar el encendido de cualquiera de las bombas cuando las condiciones no son optimas, el sistema
mandara una alerta especificando por qué no es posible encenderla. El proceso del médulo de la bomba domiciliaria
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se llama a si mismo, para validar los valores de la cisterna y del flujdmetro para detener cuando alguno de ellos no sea
ideal para continuar con el llenado de la cisterna, en el Diagrama de Flujo 2 se puede visualizar este proceso.

Ahora bien, la operatividad de la bomba local y de la bomba domiciliaria son subrutinas que intervienen en el
funcionamiento automatico y manual del sistema, es decir, cuando el sistema detecta que una bomba fue activada
manda a llamar su respectivo método, esto crea un bucle de instrucciones que no permite apagar la bomba hasta que
los depositos tengan la cantidad optima de agua, las condiciones no sean favorables para seguir con el suministro o
bien, hasta que el usuario apague la bomba manualmente desde la aplicacion Web, en el Diagrama de Flujo 3 se
presenta el comportamiento algoritmico del programa principal.

BOMBA_LOCAL

ENCENDER

CISTERNA < 10% BOMBALOCAL

,

APAGAR

BOMBALOCAL BOMBA_LOCAL

DESCENSO =
LECTURA (N-1) -
LECTURA (N)

ALERTA: BOMBA LOCAL
APAGADA, SE PUEDE
QUEMAR DEBIDO A QUE

NO HAY SUFICIENTE AGUA
EN LA CISTERNA PARA
BOMBEAR

ALERTA: CAMBIO
S| DRASTICO DEL NIVEL DEL
AGUAEN EL TINACO,
VERIFIQUE SUS SALIDAS
DEAGUA

DESCENSO > 20

LEER FLUJOMETRO

APAGAR
BOMBALOCAL

TINACO > 90%

ENCENDER
BOMBADOMICILIARIA

ALERTA: BOMBA LOCAL
APAGADA, EL TINACO
CONTIENE MAS DEL 90%
DE SU CAPACIDAD

SE HA ENCENDIDO LA
APAGAR BOMBA DOMICILIARIA
BOMBADOMICILIARIA PARA SUMINISTRAR LA

CISTERNA
’ FIN

BOMBA_LOCAL

Diagrama de Flujo 1. Funcionamiento de la bomba local en el sistema.
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Diagrama de Flujo 2. Funcionamiento de la subrutina bomba domiciliaria en el sistema.
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Diagrama de Flujo 3. Funcionamiento general del sistema.

Los dispositivos instalados a lo largo del hogar cuentan con una programacién que les permite enviar los datos que
obtienen de sus sensores o del estado en cual se encuentran, esta transferencia de datos mediante red inaldmbrica
corresponde al Internet de las cosas, debido a que este se refiere a una interconexion digital de objetos cotidianos con
internet (Rose, Scott, & Lyman, 2015). La programacion de los microcontroladores manda la informacién recabada
por sus sensores al servidor, es decir, a la aplicacion Web.

Los médulos que encuentran instalados en el tinaco y la cisterna tienen sensores ultrasénicos que permiten medir la
distancia que hay entre el sensor y la superficie del agua, con una ecuacion en el servidor se calcula el nivel de agua
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del contenedor teniendo en cuenta su capacidad de almacenamiento. Estos sensores determinan la distancia mediante
el uso de ondas ultrasonicas, el cabezal del sensor emite una onda y mide el espacio al objeto contando el tiempo entre
la emisién y la recepcion de la sefial.

La velocidad del sonido es de 343 m/s en condiciones de temperatura 20 °C y 50% de humedad (Gutierrez, 2019),
utilizaremos esa informacion para calcular la rapidez aproximada a la que viaja la onda ultrasénica emitida por el
sensor, como se muestra en la ecuacion 1, en la que se transformo la unidad de medida, dando como resultado que el
sonido tarda 29,2 microsegundos en recorrer un centimetro. De esta manera, se obtiene la distancia a partir del tiempo
entre la emision y recepcion del pulso mediante la ecuacion 2. El motivo de dividir por dos el tiempo es debido a que
se ha medido el tiempo que el pulso tarda en ir y volver, por lo que la distancia que se obtiene es el doble de la que se
desea medir.

m 100 cm 1s 1 cm (1)
() (57 G) -
S 1m 1000000us 29.2 us
Distancia( )_Tiempo (us) @)
istancia(cm) = —oo—

Ahora bien, se consideran tres factores del contenedor para evaluar su nivel de agua, primero, no se evallia su capacidad
de almacenamiento sino su altura, dado a que existen depoésitos de diferente volumen, de esta manera solo se ingresa
la longitud del dep0sito, lo segundo a considerar es el tamafio del modulo a instalar en la cisterna o el tinaco, esto con
el propdsito de crear un limite maximo de lo que puede subir el agua en el contenedor, y por ltimo, la distancia que
hay entre el sensor del mddulo y la superficie del agua. De esa manera, utilizando esos valores, la operacion que se
implement6 para calcular la altura del agua del dep6sito se muestra en la ecuacion 3 y finalmente en la ecuacion 4 se
muestra el nivel del agua en porcentaje, esto se considera para cada contenedor.

Altura del agua = (Longitud del contenedor — Espesor del médulo) — Distancia medida por el sensor 3)

Altura del agua

(4)

)* (100)

porcentaje = (
orcentaje Longitud del contenedor

En el Algoritmo 1 se muestra el pseudocédigo de la Iégica implementada, cabe mencionar que este programa se ejecuta
cada que las subrutinas bomba local o bomba domiciliaria verifiquen el nivel de agua en los depositos. El
funcionamiento del sistema se muestra en la Figura 3.

Algoritmo 1. Algoritmo de los médulos cisterna y tinaco

. Declarar y configurar pines de entrada y salida. /*Inicio del algoritmo*/

. Configurar red a la cual el microcontrolador se va a conectar.

. Declarar direccion del servidor.

. Conectar a la red Wifi.

Si falla la conexién mandar un mensaje de error y finalizar el programa.

. Medir la distancia entre el sensor y la superficie del agua del depésito segun la ecuacién 3.
. Conectar al servidor.

Si falla la conexién mandar un mensaje de error y finalizar el programa.

9. Crear URL de peticion (Query) al servidor (Direccion del archivo PHP, distancia medida por el sensor y direccién
del servidor).

10. WHILE Conexion disponible DO

O~NOoOUTAWN R

11. Enviar peticion al servidor.
12. Leer y mostrar todas las lineas de respuesta del servidor.
13. Mostrar todas las lineas de respuesta del servidor.

14. END WHILE
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15. Cerrar conexion.

Figura 3. Diagrama del esquema general del sistema.

El servidor almacena la base de datos, y esta a su vez alimenta a la aplicacion Web denominada AppWater, en el
programa principal hay un conjunto de funciones, procedimientos almacenados y disparadores que controlan el
comportamiento del sistema, ademas de enviar y recibir los datos de la aplicacién. La conexién de la base de datos a
la aplicacion Web se da gracias a la extension MySQLi (MySQL Improved), esta es un controlador de base de datos
relacional que proporciona una interfaz con base de datos MySQL utilizado el lenguaje script PHP, esta interface
expone una API para permitir que las instalaciones de la extension se utilicen mediante la programacion.

Por altimo, la aplicacién Web se encarga de mostrar todos los datos solicitados por las subrutinas bomba local y bomba
domiciliaria junto con su hora de actualizacion, no obstante, por cuestiones de prueba la aplicacion se implement6 en
un servidor local haciendo una comunicacion a través de intranet, la cual es parte del disefio conceptual, una vez
validadas estas pruebas se implementara el sistema en un sitio web accediendo a ella a través de internet. En la Figura
4 se observa la aplicacion Web que muestra la informacién y controla el sistema.

Cisterna

itima sctualizacion:
15:57.44

Bomba Local
| o

Bomba Domiciliaria
Caudal
3 L4

| o~ 1033 Litros por hora

Ultimo suministro

Figura 4. Aplicacion Web que controla y monitorea el sistema.

El proyecto de Smart Water que se desarroll6, busca plantear un sistema embebido con 10T para la administracion del
agua en casas habitacion, presentar esta innovacidn tecnolégica como método para disminuir la huella hidrica, a largo
plazo implicara un impacto social en la cultura del agua. Con respecto al desarrollo tecnoldgico, busca mejorar la
calidad de vida de las personas mediante la domética, ya que se proporciona una gran variedad de ventajas, entre las
que se pueden destacar el ahorro de energia, el incremento en los niveles de seguridad, mayor y mejor control
centralizado, mejor comunicacion, optimizacion de recursos, automatizacion, ahorro de tiempo, se incrementa el valor
de la propiedad, compatibilidad, garantia de funcionalidad en el futuro y un alto grado de confort.
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Referente al software, hara que el usuario tenga un mejor control sobre sus recursos hidricos, ya que tendra a la mano
la informacién necesaria para llevar una buena administracién. Por otra parte, el disefio del hardware ayuda a ser
adaptable a cualquier hogar, porque al ser inaldmbrico los médulos podrén ser instalados sin necesidad de modificar
la arquitectura o depdsitos de la vivienda. Sin embargo, debido a las herramientas tecnol6gicas empleadas en el
desarrollo del hardware y software, se obtiene un sistema alcanzable a nivel industrial, o incluso para organismos
especiales cuya responsabilidad es administrar, regular, controlar y proteger las aguas nacionales en México formando
parte de las Smart Cities y de la Industria 4.0, porque hace énfasis en la tecnologia digital, la interconectividad a través
de la internet de las cosas, acceso a datos en tiempo real, sistemas ciberfisicos, aprovechamiento de datos instantaneos
aumentando la productividad y mejora de procesos que impulsan el crecimiento.

3. Resultados.

Para probar el sistema se realizaron pruebas en un prototipo utilizando botes que simularon los depdsitos en los que se
almacena el agua, asi como los respectivos componentes del sistema. En la Figura 5 se observa el diagrama de conexién
de los modulos en los depositos, donde se conecta el sensor ultrasénico con el microcontrolador NodeMCU, estos
madulos recopilan los datos sensados y los mandan al servidor mediante wifi, para que estos puedan visualizarse en la
aplicacion Web. Mientras que, en la Figura 6 se muestran los sistemas de medicién implementados fisicamente en dos
depositos de agua.

Asi también, en la Figura 7 se muestra el esquematico de conexion de los modulos de las bombas, donde el motor
graficado representa la maquina en cuestion, y en la Figura 8 se observa la conexion del microcontrolador con el
caudalimetro. Mientras que, en la Figura 9 se presenta el circuito fisico con los NodeMCU, donde dos de ellos
corresponden a los sistemas de medicion y el tercero a el sistema de control. En Figura 10 se expone el prototipo
completo de manera posterior.

Ademas, se muestran capturas del sistema donde se puede observar el funcionamiento de la aplicacion Web
cumpliendo las restricciones del programa principal y sus subrutinas. En la Figura 11 se observa el estado del sistema,
mientras que en la Figura 12 se percibe su respectiva alerta si se intenta encender la bomba local cuando el tinaco esta
casi al méximo de su capacidad. En la Figura 13 se ve el estado del sistema, mientras que en la Figura 14 la alerta
cuando hay un cambio repentino del nivel de agua en poco tiempo.

m

NodeMcu

Figura 5. Esquematico de conexidn entre el sensor Figura 6. Sistema de medicién, ejemplificando el
ultrasénico y el NodeMCU. tanque y la cisterna
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Figura 7. Diagrama esquematico de conexion del Figura 8. Diagrama esquematico de conexion del
control de las bombas. NodeMCU vy el caudalimetro.

Figura 9. Circuito fisico con NodeMCU Figura 10. Vista posterior del prototipo implementado.
implementado.

s ™ s " s \ s R
Tinaco Tinaco Tinaco Tinaco
Tltima actualizacién: TUltima actualizacion: Ultima actualizacion: Ultima actualizacion:
13:06:42 13:06:42 13:11:42 13:11:42
192.168.100.250
Cisterna L Cisterna !
Ultima actualizacién: Ultima actualizacion:
13:06:42 13:06:42
Bomba Local _ . ACE Bomba Local )
Ultimo suministro e Ultimo suministro N
m 13:04:32 on || 13:04:32 ' OFF 13:04:32 OFF 13:04:32
Bomba Domiciliaria e |Bomba Domiciliaria e Bomba Domiciliaria [Bomba Domiciliaria G
aul Caudal a0
869 Litros por hora J | OFF 869 Litros por hora 869 Litros por hora l l OFF 869 Litros por hora
Figura 11. Captura del Figura 12. Captura de Figura 13. Captura del Figura 14. Captura de
estado del sistema. la alerta. estado del sistema. la alerta.
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Conclusiones.

Después de aplicar la metodologia QFD, se obtuvo el disefio de un sistema que proporciona informacién hacia una
aplicacion Web, para que el usuario tenga datos que le ayuden en la toma de decisiones y administracion del agua en
casas habitacién. Se ha logrado que los médulos instalados en la toma de agua, los depdsitos y las bombas envien los
datos necesarios via Wifi al servidor, haciendo que la aplicacion Web muestre el caudal de la toma domiciliaria, los
niveles de agua de los depdsitos de la casa, asi como controlar el llenado de estos, ademéas de mostrar la hora de Gltima
actualizacidn, por lo que se alcanzo el objetivo de implementar un sistema embebido mediante el internet de las cosas
que funcione adecuadamente. Por otro lado, los dispositivos NodeMCU de los médulos se programaron mediante la
plataforma Arduino IDE. Después de realizar las pruebas correspondientes en el prototipo de alto nivel, se reporta que
el sistema ejecuta correctamente las instrucciones que recibe de la aplicacién, respetando las condiciones de Ilenado;
la implementacion de este tipo de sistemas mediante tecnologias contemporéneas como la conectividad a internet, es
de gran ayuda para la obtencion de datos que al ser procesados se convierten en informacion que ayuda a los usuarios
a la toma de decisiones.
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