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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion propone la construccion de un
prototipo de medicion de consumo de agua potable de manera digital, esto como
alternativa a los medidores de agua tradicionales los cuales mantienen
mediciones fantasmas debido al aire existente en las tuberias, este problema es
muy comun en la zona metropolitana de la ciudad de Guatemala, debido a la
escasez y mala administracion de los recursos hidricos y la regulacion del
consumo de agua potable para las viviendas y sus altos precios se propone el
prototipo el cual busca reducir la medicidn por aire en las tuberias de suministro

de agua potable.

Para la construccion del prototipo se ha propuesto como primer punto la
evaluacion de distintas tecnologias el cual se escogera una como sensor de
medicion de caudal de agua, esta debe de cumplir diferentes caracteristicas
como accesibilidad, bajo costo, buen rendimiento, bajo consumo energético y
error de medicion bajo; luego de escoger la tecnologia adecuada para la medicion
se construird una maqueta a partir de tuberias PVC el cual servira para realizar
distintas pruebas de medicidn, en donde se simularan los escenarios de la vida
real donde habra mediciones de agua potable fluyendo en las tuberias y de igual
manera se pasara aire, se tomaran los datos de medicion en tablas las cuales se
les aplicara estadistica descriptiva para conocer el comportamiento de la
medicién por medio de medidas de tendencia central, de esta manera confirmar
si los datos reflejados por el prototipo cumplen con el objetivo de la reduccién de

la medicion por aire en las tuberias.
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Por medio de un microcontrolador se realizara el analisis y célculo de las
muestras tomadas por el sensor, dichas muestras seran enviadas por medio de
conectividad a internet hacia la nube donde se mostraran los datos tal y como los
muestra el proveedor de agua potable, el detalle deberd demostrar el consumo
de agua que se ha tenido y de esta manera demostrar si se ha reducido el

consumo por aire.

En el capitulo de antecedentes se describe con base en publicaciones
cientificas como se han solucionado problemas similares al estudio propuesto,
en la justificacion se describe la linea de investigacion en donde encaja el tema
propuesto de la investigacién, adicional se describe el problema de forma puntual

y se propone la solucion.

En la parte de alcances se delimita lo que abarcard la perspectiva
investigativa, donde se menciona la evaluacién de la tecnologia adecuada a las
necesidades de medicion del prototipo o la seleccion de tecnologia para el
transporte de la informacion recabada, en la perspectiva técnica se toman en
cuenta todos los alcances técnicos para el desarrollo y construccién del prototipo
como lo es la reduccion del error por medicidon de aire en las tuberias, en la
perspectiva de resultados se menciona las necesidades basicas a cubrir con el
prototipo como lo es la evidencia de los resultados obtenidos de la diferencia de

medicion entre un sensor digital y uno analdgico.

En el marco teorico se tiene el concepto técnico de cada uno de los temas
tocados en la elaboracion del prototipo como lo es la medicién de caudal hasta
internet de las cosas. En la presentacidon de resultados se mostrara un resumen
en tablas de las pruebas realizadas, asi también como el resumen de la

estadistica descriptiva y graficas de los datos analizados.
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En la discusion de resultados se comparara los resultados obtenidos y se
dard paso a las conclusiones en donde se podra confirmar si los objetivos
planteados fueron alcanzados luego de realizadas las pruebas con el prototipo

propuesto.






1. ANTECEDENTES

Existen diferentes articulos de distintas universidades los cuales plantean
soluciones para la medicién de caudal de agua, como ejemplo (Chiliquinga,
Garcés, Bautista, y Rivas, 2022) en su articulo Artificial vision and loT automation
of remote Reading for limnimeters in hydraulic weirs en el cual se disefia y se
implementa un prototipo de medicion de caudal a base de la medicion de cada
10 minutos de la altura del agua en un vertedero, para esta medicién se colocé
una cinta métrica desde la base del vertedero hasta su limite de capacidad, dicho
vertedero tiene la forma de un trapecio, el cual, al conocer todos sus lados y como
su Unica variable la altura se puede realizar el calculo de la medicién de caudal.
dicha medicion resulta con un 2 % de error, debido a la constante medicion el
error es minimo, para la medicion constante de la altura del vertedero se utiliza
una camara, por medio de filtros digitales realizados en el modelo de color en
términos de sus componentes (HSV); se puede obtener mediciones claras sin
importar la hora a la que se realice; adicional dichas mediciones de altura de agua
en el vertedero se realizan con una cinta métrica pegada a la pared el cual es

capturada su altura constantemente.

La cdmara por medio de un algoritmo reconoce la altura a la que esté el
agua y realiza el célculo por medio de un microcomputador Raspberry Piy envia
los datos obtenidos hacia internet por medio de transmision y recepcion con la
tecnologia Lora el cual es un dispositivo que puede cubrir largas distancias para
la transmision de informacion por medio de radio frecuencias, dicha informacion

esta disponible todo el tiempo en la nube.



En el articulo de Daroca, 2012 Ejemplo de aplicacion con Arduino: Medida
de caudal, se plantea una solucion parecida a la utilizada tradicionalmente para
la medicién de consumo de agua potable en los hogares donde se tiene un sensor
que mide el caudal a través de una hélice, dicho sensor esta basado en el
Koolance INS-FM17N, que es un sensor de medicion de caudal de una
refrigeracion liquida para una computadora, dicho sensor es basicamente lo
utilizado en contadores tradicionales de agua, pero la diferencia es que se utiliza
de forma reciclada como proyecto de bajo costo, dicho dispositivo funciona por
medio de una hélice y un sensor de efecto hall, el cual, estd basado en un iman
gue cuenta el numero de vueltas que completa una hélice, dicha vuelta es
convertida en una sefial eléctrica que mantienen una frecuencia utilizada para el
calculo de caudal a través del sensor, dichos datos son tratados por medio de un
microcontrolador Arduino Mega y es mostrado el resultado de la cantidad de

caudal por medio de una LCD.

En el articulo Design and implementation of an ultrasonic flowmeter based
on the cross-correlation method (Ren, Wang, Sun y Quan, 2022) se plantea un
caudalimetro con sensor ultrasénico basado en el método de correlacion
cruzada, dicho proceso se simulo en el software COMSOL Multiphysics 5.6. La
propagacion de ondas ultrasénicas durante el algoritmo de correlacion cruzada
fue simulada en Python y para el tratamiento de datos se utilizé la tarjeta field
programable gate array (FPGA), para tener mejores resultados por eficiencia y
paralelismos al momento de realizar célculos. Se realizaron diferentes pruebas
en las cuales se comprobé que el medidor de flujo funciona en altas velocidades
(26m/s) y un diametro DN6 — DN1600, el error no supero el 0.81 % vy el
caudalimetro disefiado demostro alta precision, estabilidad y confiabilidad.



Por otro lado, en el articulo Sistema de monitoreo de caudal y tirante para
el laboratorio piloto de hidraulica de la facultad de ciencias matematicas y fisicas
(Corapi, Acaro, Gaibor, y Villavicencio, 2021) se plantea un prototipo con base en
un tubo de Venturi, basandose en el cambio de presion a partir de la diferencia
de didmetro en las tuberias, dicha presion es tomada con el sensor MPX 5500 y
es tratada a través de un microcontrolador Arduino, la diferencia de presion se
procesa por medio de calculos matematicos y los resultados se monitorean en
tiempo real por docentes y alumnos, dicho prototipo después de las pruebas
mostré resultados interesantes y acertados en pruebas de laboratorio de

hidraulica, haciendo el sistema econdémico y viable.

En el articulo Caudalimetro electromagnético a través de estimacion de
velocidades, aplicado a canal de laboratorio (Cantero, 1997) Se propone la
medicion de caudal por medio de la ley de induccién de Faraday, se genera un
campo eléctrico en paralelo a la direccion del fluido por medio de electrodos

colocados en las paredes de una superficie cuadrada en diferentes partes.

Para la medicion se utilizé6 pequefios cuadros de metal como electrodos
que generan una diferencia de potencial eléctrico entre ellos y en medio el fluido.
Adicional, para la adquisicion de datos se utilizé un amplificador de
instrumentacién basada en filtros pasa bandas para reducir el ancho de banda
de ruido, los datos son adquiridos por una matriz de control de pines los cuales
tienen 8 entradas y una salida, para el procesamiento de datos se realiz6 un
algoritmo en C++ donde se realiza por medio de célculos mateméaticos una
comparacion de los datos tomados y adicional se agrega una correccion que se

compara todo el tiempo con la entrada para que la medicion sea la correcta.



Con base en todos los articulos citados anteriormente se valida que
combinando diferentes tecnologias se puede realizar aplicaciones a la medida
con relacién a la medicién de caudal de agua. Desde la forma mas basica y
tradicional como lo es medir por medio de una hélice y acorde al nimero de
vueltas se puede realizar un célculo de caudal hasta la medicién de la velocidad
del flujo por electromagnetismo. Con la combinacidbn de electronica y
programacion se realizan sistemas eficientes para la solucién de problemas en

cuestion de recursos hidricos.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Vecinos de las colonias Las llusiones, Las Tapias, El Valle y Santa Faz,
en la zona 18 capitalina, denuncian que llevan aproximadamente dos meses sin

recibir agua potable en sus viviendas.

Los vecinos del lugar aseguran que deben acarrear agua, sin embargo,
sefalan que el recibo llega mensualmente en el cobro de pero que el vital liquido

no es constante en sus viviendas. (Gutierrez C. , 2022)

Los contadores de agua potable proporcionados por la empresa
distribuidora de agua estan basados en un sensor analdgico el cual tiene un
pequefio molino que, al dar vueltas debido al flujo de agua, marca de acorde a
las vueltas un caudal consumido, dicho caudal tiene un precio regulado por

consumo.

Por la forma en cémo se transporta el servicio de agua potable es
inevitable que este tenga aire dentro de las tuberias, el aire es tomado en cuenta
en la medicién del contador colocado por la empresa distribuidora de agua; el
cual viene cargado en la factura mensual de consumo, muchas veces es excesivo
y sin tomar en cuenta que también es un recurso faltante ya que no se presta el

servicio 24/7 en la mayoria de los sitios.



Esto afecta principalmente a las personas que residen en las zonas
urbanas de la ciudad capital, especificamente en la colonia Renacimiento
Municipal de la zona 18 de la ciudad de Guatemala mayor mente como
consumidor final, este problema viene afectando desde hace algunos afos atras
como consecuencia de la mala distribucion y organizacion de los recursos
hidricos en la ciudad capital, adicional el crecimiento exponencial de la poblacion
gue como consecuencia existen mas viviendas y mas demanda del servicio de

agua potable.

Al momento que se realiza la medicion erronea en el contador de agua
potable se realiza un cobro, el cual no corresponde con lo consumido, esto es un
problema que afecta directamente la economia de los guatemaltecos, debido a
gue hay un excedente en el presupuesto mensual para pago de servicios.

La necesidad de abastecerse de agua potable obliga a los guatemaltecos
a buscar suministros alternos, en consecuencia, esto se suma como gasto extra
al presupuesto para el servicio de agua potable; ya que, en la factura mensual,

aungue no se tenga el servicio se registra un consumo en el contador.

Derivado de la problemética presentada se plantea la siguiente pregunta

central:

¢,De qué forma se puede realizar una medicion alternativa a los contadores
analdgicos para disminuir el consumo por aire en las tuberias de suministro de
agua potable en la colonia Renacimiento Municipal de la zona 18 de la ciudad de

Guatemala?



Preguntas auxiliares:

¢ Cuél seria la tecnologia adecuada como alternativa a implementar en el
prototipo de medicion con contador digital de consumo de agua para

disminuir el consumo por aire en las tuberias?

¢,De qué manera se realizara la carga de datos obtenidos en el prototipo
de contador digital en la colonia Renacimiento Municipal de la zona 18 de

la ciudad de Guatemala?

¢ Como se evidenciard la reduccion en la medicion por aire en las tuberias
entre un contador analégico y el prototipo de contador digital en la colonia

Renacimiento Municipal de la zona 18 de la ciudad de Guatemala?






3. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS
3.1 Objetivo general
Realizar prototipo de medicion de contador digital de consumo de agua

potable para disminuir el consumo por aire en las tuberias de suministro de agua

potable en la colonia Renacimiento Municipal de la zona 18 de la ciudad de

Guatemala.
3.2 Objetivos especificos
o Identificar y seleccionar la tecnologia adecuada a implementar en el

prototipo de medicién de consumo de agua para disminuir el consumo por

aire en las tuberias.

o Cargar en tiempo real el consumo de agua potable por medio de prototipo
de medicién de contador digital de consumo de agua, almacenarlo en una

base de datos y por medio de IoT cargarlo hacia la nube.

o Comparar y comprobar la diferencia entre las mediciones de consumo de
agua potable para evidenciar la reduccion del consumo por aire en las
tuberias en la colonia Renacimiento Municipal de la zona 18 de la ciudad

de Guatemala.
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4. JUSTIFICACION

La investigacion propuesta se justifica en el area de electronica
computacional, especificamente en la linea de investigacion de 10T de la maestria

en ingenieria para la industria con especialidad en ciencias de la computacion.

La falta de agua potable y el mal manejo de los recursos hidricos en la
zona 18 de la ciudad de Guatemala ha sido un problema persistente durante
afos, desde siempre por parte de la empresa distribuidora de agua se ha tenido
una medicién del consumo por medio de contadores tradicionales los cuales
funcionan por medio de una pequefia hélice, el cual al girar hacen un conteo del
caudal de agua que atraviesa las tuberias, esto es un método bastante anticuado
el cual ya no es util, ya que no se prevé el error de la medicion por el aire en las
tuberias, aunque existan métodos de sacar aire de las tuberias, de igual manera

no funciona ya que se ve reflejado el consumo de aire en la factura mensual.

Como parte de la solucion a la problematica se implementara un contador
que realice lecturas de consumo por medio de un sensor digital, esto beneficiara
a los vecinos de la Colonia Renacimiento Municipal de la zona 18, reduciendo la
medicién fantasma por aire en las tuberias, se aplicaran soluciones de IoT para
modernizar la forma en la que se realizan las mediciones de consumo de agua
potable, se mezclara electronica, programacion y base de datos para dar solucion

a la problematica.
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La importancia de solventar el inconveniente es principalmente la
economia del guatemalteco con ingresos promedio, adicional el presentar
soluciones con tecnologia que pueden ser aplicadas en el uso diario en los

hogares encamina al desarrollo.

Los beneficios de la creacion del prototipo para la solucion a la

problematica serian los siguientes:

o La poblacién de la colonia Renacimiento Municipal de la zona 18 que
utiliza el servicio de agua potable reducira el cargo de consumo por aire

en las tuberias.

o La empresa distribuidora de agua podria utilizar el prototipo incluso a nivel
macro desde la tuberia distribuidora general como analisis para validar si
corresponde el consumo de agua general con lo distribuido y validar donde

existen posibles robos o contadores alterados.

o No sera necesario una persona que llegue a medir el contador, ya que se
propone realizar las mediciones en tiempo real y cargarlas a la nube para

gue estén disponibles en todo momento.

La relevancia del estudio de alternativas para la medicién de consumo de
agua potable es importante para el desarrollo y modernizacibn en la
infraestructura urbana, adicional presentar tecnologias en auge que formen parte
de la solucion en la problematica social y econdmica de los guatemaltecos y en

las empresas el permitirse modernizar sus procesos.
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5. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

A partir de la forma en la que se mide el consumo de agua
tradicionalmente, surge la necesidad de buscar alternativas que respalden a los
vecinos de la Colonia Renacimiento Municipal de la zona 18 con el consumo de

agua potable.

Con base en la probleméatica ya mencionada se propone la creacion de un
prototipo de medicion para la reduccion de la medicion por aire en las tuberias
de distribucion de agua potable en la colonia Renacimiento Municipal, dicho
prototipo estara basado en electronica digital e I0T; como base de la solucion, a
diferencia de los contadores tradiciones de agua potable distribuidos por la

empresa distribuidora de agua potable.

Para este prototipo se realizaran ensayos previos para escoger la

tecnologia mas adecuada a las necesidades y problematica. Se evaluaran 3 tipos

de medicion:

. Medicion por medio de sensor ultrasonico

o Medicion por medio de sensor electromagnético
o Medicion por medio de diferencia de presion

Luego de obtener los datos de velocidad se realizaran calculos y analisis

para el célculo del caudal consumido.
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Se realizaran las respectivas pruebas con fluido entre las tuberias y
también con aire entre ellas para evaluar si cumplen las necesidades primordiales

de la problematica.

Se realizara la carga de datos por medio de algun dispositivo WIFI hacia
la nube, dichos datos seran pasados a una base de datos y estaran disponibles

para comparacion en tiempo real

La solucion estard englobando electrénica digital, base de datos y
dispositivos 10T, los cuales son parte importante en los temas desarrollados en
la maestria de ingenieria para la industria con especialidad en ciencias de la

computacion.

En la figura 1, se presenta un diagrama con el esquema de la solucion, en
el cual se inicia desde la tuberia centralizada distribuidora, atraviesa las tuberias
de la colonia, se realiza la medicion por parte del contador digital, si hay fluido
realiza medicion, de lo contrario regresa al inicio esperando a que atraviese un
fluido.
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Figura 1.

Diagrama de flujo para prototipo de medicion con contador digital de consumo de agua

TUBERIA CENTRAL
DISTRIBUIDORA

k.

TUBERIA L

COLONIA

LESTA
PASANDO AGUA
ATRAVEZ DEL

CONTADOR?

NO

REALIZA LA
MEDICION ¥
EL

CALCULO
DE CAUDAL
Y CARGA
DATOS EN
LANUEBE

Nota: Flujograma que muestra el proceso completo del prototipo propuesto. Elaboracién propia,

realizado con Lucidchart.
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6. ALCANCES

6.1 Perspectiva investigativa

A continuacion, se presenta los alcances del disefio del prototipo que
busca la reduccién del error en la medicion de caudal de agua en las tuberias

distribuidoras en la colonia Renacimiento Municipal de la zona 18:

o Investigar, evaluar y seleccionar la tecnologia que se adecue mejor a las
necesidades basicas para la medicion de caudal de agua en una
residencia.

o Investigar el uso correcto del sensor MPX5500DP que fungird como
sensor de presion analdgica a sefiales digitales.

o Investigar el uso de las librerias que se usaran dentro del cédigo del
microcontrolador que facilitaran el calculo en la mediciéon de las sefales
digitales en numeros entendibles por el ser humano.

o Investigar y seleccionar la mejor tecnologia para el transporte de datos
digitales desde el sensor hacia la nube para que esté disponible la

visualizacién del consumo.
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6.2 Perspectiva técnica

Los alcances técnicos que se tomaran en cuenta para el desarrollo del

prototipo son:

o La reduccion del error por medicion de aire en un contador.

o Calculo equivalente de consumo en quetzales con base en caudal medido.
o Tolerancia a fallas de energia eléctrica

o Memoria de consumo de caudal y conectividad a la nube.

o Construccién de circuito electrénico que reduzca la medicién por aire en

las tuberias por medio de sensores de presion, ultrasonico o
electromagnético.

o Creacion de un cédigo capaz de cubrir las necesidades de calculos, toma
de datos y envi6 de datos hacia la nube

o Disefio de tubo de Venturi por medio de software de disefio 3D

o Impresion en 3D de disefio de tubo de Venturi para conectar al sensor de
presion MPX5500DP.

6.3 Perspectiva de resultados

El objetivo de la investigacion es la creacion de un prototipo funcional que
logre cubrir las necesidades basicas de medicién de caudal de agua por medio

de electronica digital e I0T. Dicho prototipo debera de cumplir con lo siguiente:

o Medicion de caudal de agua por medio de electrénica digital
o Reduccion de la medicion por aire en el caudal de agua comparado con

un contador analégico.
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Comparacion y evidencia con base en resultados de la diferencia de los
sensores, tanto analégico como digital.
Ahorro con base en consumo real del liquido a través de las tuberias y no

del aire.
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7. MARCO TEORICO

7.1 Flujo de un fluido

La medicion de la cantidad de volumen de un fluido que atraviesa un area
en especifico por unidad de tiempo es conocido como rapidez de flujo de
volumen, sus unidades de medicién en el sistema internacional son (m3/s ).

(Young y Freedman, 2013)

Por medio de la ecuacion de Bernoulli se relaciona la presion con la
rapidez del fluido como se muestra en la figura 2, adicional es necesario 2 puntos
de referencia para la medicion del cambio de presion, dicha ecuacion se

representa de la siguiente forma en la ecuacion 1:

Figura 2.

Ecuacion de Bernoulli

1 1
P1+ pgyl+ Epvl2 = P2+ pgy2 + Epvzz

Nota: Ecuacién de Bernoulli. Extraido de Y. Hugh (2013). Fisica Universitaria volumen 1 Décimo

tercera edicidn. (p.386.) Pearson.
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Donde:

P1: Presion 1

P2: Presion 2

p : Densidad del fluido

g: Gravedad

y1: Distancia o punto de referencia 1
y2: Distancia o punto de referencia 2
v1: Velocidad 1 del fluido

v2: Velocidad 2 del fluido
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Figura 3.
Flujo de un fluido
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Nota: Deduccion de la ecuacion de Bernoulli. Extraida de Y. Hugh (2013). Fisica Universitaria

volumen 1 Décimo tercera edicién. (p.385.) Pearson.

7.1.1 Concepto de caudal

Se puede tomar con base en los conceptos anteriores que la rapidez con
la que atraviesa un fluido cierto espacio transversal es conocido cominmente
como caudal, en términos matematicos y fisicos es correcto llamarlo rapidez del
volumen de fluido que atraviesa un area transversal, pero para términos de

mecanica de fluidos es conocido como caudal. (Quifiones y Rios, 1986)
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7.1.2 Medicién de caudal

Para la medicién de caudal existen diferentes técnicas en las cuales se
utilizan de acorde a la aplicacion, dicha medicion se puede realizar por medio de
técnicas sencillas que han sido demostradas a lo largo de la historia como lo es
con el medidor de Venturi, el cual consiste en un tubo con la reduccién en la cara
transversal en donde atraviesa el fluido, el cambio de dicha cara transversal
genera un cambio en la presién, dicho cambio de presion es reflejado en la altura
del fluido. (Young y Freedman, 2009)

En la figura 3 se puede observar la forma del tubo de Venturi:

Figura 4.
Medidor de Venturi

- L ..--\.' endid de i.l.. ITd €5 TES| ... Ly L ..i.l
La diferencia de altur resultado d
presion reducida en la garganta (punto 2).

Nota: Medidor de Venturi. Extraida de Y. Hugh (2009). Fisica Universitaria Volumen 1

Decimosegunda edicion. (p.471.) Pearson.



7.1.3 Medidor de caudal ultrasénico

Dispositivo utilizado para la medicion de caudal por medio de ondas, el
cual utiliza como principio el uso del efecto Doppler, con un sensor que emite

ondas a través de la tuberia, es decir de un extremo al otro extremo tomando

como distancia maxima el diametro de la tuberia y usando como medio lo que
haya entre los sensores lo cual podria ser aire o bien el fluido que atraviese la
tuberia. (Ren, Wang, Sun, y Quan, 2022)

7.1.4 Medidor de caudal electromagnético

El sensor esta basado en laminas las cuales mantienen una diferencia de
potencial entre ellas, a partir de una serie de medidas en distintos puntos se
encuentra un estimado de las velocidades de las particulas, esta basado en el

principio de la Ley de Faraday. (Cantero, 1997)

7.15 Medidor de caudal mecéanico

Sensor basado en una hélice la cual gira al momento que atraviesa un
fluido por ellas, es el mas basico y econémico de todos los métodos para medir
caudal, sin embargo, es también el que presenta mas error debido a la
simplicidad en el cual las aspas se mueven si atraviesa aire a través de ellas.
(Daroca, 2012)

25



7.2 Electrénica

La base fundamental de la electronica se encuentra en la construccion de
los componentes electronicos los cuales estan hechos a base de materiales
semiconductores, aunque la tecnologia avance los principios fundamentales no

cambian. (Boylestad y Nashelsky, 2009)

7.2.1 Electronica analdgica

Una magnitud analdgica se define como un conjunto de datos o valores
continuos, esto quiere decir que puede tomar una cantidad distinta de valores, si
se realiza la analogia con niumeros en donde el valor minimo puede ser 0 y el

maximo 255, se tendria un rango de posibles valores de 256. (Floyd, 2006)

7.2.2 Electrénica digital

Las magnitudes digitales son mas sencillas de comprender ya que
solamente pueden tomar 2 valores discretos los cuales son 1 0 0, en la actualidad
la electronica digital esta presente en todo equipo, desde una computadora hasta
un reloj digital. (Floyd, 2006)

7.3 Microcontrolador
Un microcontrolador es un dispositivo electrénico el cual por medio de

lenguaje de programacién de nivel intermedio se puede generar instrucciones

para una tarea especifica.
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Un microcontrolador tiene como base fundamental una unidad de
procesamiento la cual es conocida como CPU, modulos de memoria para
almacenamiento de datos o de programa las cuales son RAM y ROM; periféricos
de entrada y salida. (Barrientos, 2017)

7.4 Modulo de presion MPX5500

Es un sensor de presion con una cantidad alta de aplicaciones en la
electrénica, esta construido a base de silicio como un transductor piezo eléctrico
el cual recibe como entrada una sefial de presion y tiene una salida de sefial
analdgica la cual es procesada por un microcontrolador. (Corapi, Acaro, Gaibor,

y Villavicencio, 2021)

7.5 Internet de las cosas (loT)

El internet de las cosas es la definicién que han adoptado los dispositivos

que pueden intercomunicarse entre si a través de la red.

Cada dia més dispositivos se encuentran conectados a la red, desde una
computadora hasta un dispositivo movil o incluso sensores de uso doméstico en
el hogar, el uso de 10T se ha vuelto de uso cotidiano; tanto para el uso personal
como para el uso industrial; para el uso industrial ha sido utilizado como parte de
una necesidad en el cual la informacién es valiosa y es necesario concentrarla
en bases de datos en la nube y que esté disponible y accesible en cualquier

momento y en cualquier lugar.
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El término de loT va de la mano con conceptos y conocimientos en redes
y telecomunicaciones, ya que los dispositivos deben de tener conectividad por
medio de protocolos los cuales ya se encuentran estandarizados por entidades

internacionales reguladoras.

Para que un dispositivo pueda conectarse a la red es necesario que se le
pueda asignar una IP el cual sirva para enrutar y conectarse con otros
dispositivos o bien hacia la red; Dicha IP se puede asignar manual mente o
automéaticamente por un dispositivo enrutador capa 3 el cual se puede apreciar
en la figura 1 como capa del modelo OSlI, el cual a pesar de un modelo puramente
académico a nivel empresarial aun se utiliza los términos con referencia a este
modelo. (Evans, 2011)

7.6 Computacion en la nube

La computacion en la nube se basa en permitir de manera conveniente el
acceso a la red bajo demanda a ciertos recursos informaticos como lo son

servidores, servicios de almacenamiento o aplicaciones en linea.

El concepto de la nube se ha ido extendiendo durante los afos para
obtener muchas mas aplicaciones como las que se tienen hasta hoy en dia donde
se puede arrendar simplemente espacio de almacenamiento para datos
importantes o como el alojamiento de una pagina web que en su defecto se crea
una tienda en linea en donde todo el tiempo se encuentra activa y se pueden
realizar compras en cualquier momento. (Del Vecchio, Paternina, y Miranda,
2015)
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7.7 Impresion en 3D

Una impresion en 3D esta basada en una tecnologia de proceso aditivo
donde se derrite un filamento comunmente de plastico con diferentes
propiedades, el cual a través de una pila de capas se crea diferentes objetos en

3 dimensiones, esto quiere decir que posee un grosos, altura y profundidad.

Las impresoras en 3D cuentan con diferentes limitaciones como lo son el
tamafo de la plancha y la altura de impresora ya que no se puede fabricar piezas
relativamente grandes, los materiales plasticos como lo son el ABS y PLA que
cuentan con diferentes propiedades y precios, las ventajas es que uno mismo
con cualquier programa de disefio tanto de software libre como de paga puede
disefar las piezas a imprimir. (Bobo, 2013)
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9. METODOLOGIA

9.1 Tipo de estudio

El enfoque de la investigacion serd mixto debido a que se tomaran en

cuenta caracteristicas cuantitativas y cualitativas.

Se cuantificara el consumo de agua y se despreciara el consumo marcado
por aire en las tuberias, esto para demostrar que existe un consumo fantasma en
las lecturas por contadores tradicionales. Con respecto a las caracteristicas
cualitativas se escogera la mejor tecnologia para la medicion y reduccion de la
medicién por aire, tomando en cuenta costos de los sensores, facilidad de

implementacion y comodidad de instalacion.

9.2 Disefno

Se cataloga una investigacion experimental por el hecho que se realizara
un estudio del comportamiento de las mediciones con distintos sensores como
alternativas al tradicional, en este caso se pretende reducir la medicién por aire

en las tuberias.

Se puede considerar un requisito indispensable para un experimento como
la manipulacién intencional de una o mas variables independientes y al efecto o
causa que genera la manipulacion de la variable independiente se le conoce

como variable dependiente, usando esta analogia aplicada al tema de estudio
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propuesto se puede confirmar que la variable independiente seria la medicion de
caudal con un sensor electronico, como consecuencia se vera la reduccion de la
medicion por aire en las tuberias y esto seria denominado como variable

dependiente. (Sampieri, Fernandez, y Baptista, 2014)

9.3 Alcance

El alcance de la investigacion sera correlacional tomando en cuenta que
los estudios correlacionales se basan en saber como se comporta una variable
al conocer el comportamiento de otras variables vinculadas, en el estudio
propuesto se toma como la variable independiente el tipo de sensor a escoger
(analdgico o digital) y la variable dependiente sera el resultado de la medicién de
caudal aplicado al tema de investigacion, donde se realizar4 una medicion con

un sensor electrénico digital (Sampieri, Fernandez, y Baptista, 2014).
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9.4

Variables

En la tabla | se muestran las variables a utilizar en el trabajo de

investigacion.

Tabla 1.

Variables

Variables

Definicién

Sub-variables

Indicadores

Sensor adecuado
para la medicion
de caudal.

Carga de

consumo de agua

potable hacia la
nube.

Volumen de agua Cantidad de agua

Sensor utilizado
para la medicion
de la cantidad de
volumen que
atraviesa un
espacio en
determinado
tiempo.
Forma de enviar
los datos
recabados de
consumo de
caudal hacia la
nube de manera
inalambrica

expresado en el
sistema
internacional
como m3

-Consumo por
agua
-Consumo por
aire

Técnica de envio
de la informacion
de forma
inalambrica hacia
la nube
Técnica de
andlisis la
informacion
recolectada

-Volumen de
agua medido por
el sensor

-Reduccion de
consumo de aire
en las tuberias

-Procesamiento y
célculos de los
datos adquiridos.

-Claridad y
facilidad de
comprension de
la informacion
obtenida y
mostrada hacia el
usuario final.
-Inferencia entre
la medicioén inicial
real de volumen
de aguay la
medicion final del
volumen medido
por el sensor.

Nota: Tabla representativa de variables identificadas en el proceso del proyecto. Elaboracion

propia, realizado con Excel.

35



9.5 Fases del estudio

En esta seccidn se enlistan las fases por las cuales pasara el disefio del

prototipo propuesto.

95.1 Fase 1: Revisiéon del estado del arte

Para el éxito de la investigacion se consultara diferentes articulos, tesis y
publicaciones cientificas para validar el estado del arte y ver como se han
solucionado problemas similares con respecto a la medicién del caudal de agua
en otras investigaciones, con base en material consultado se tomaré una decision
con respecto al tipo de sensor con el cual se realizaran pruebas de medicién en

el prototipo.

9.5.2 Fase 2: Escoger la tecnologia adecuada para la toma de

muestras

Esta fase consiste en escoger el sensor a utilizar en el prototipo de
medicion, con base en la literatura, precios y accesibilidad de estos se escogera
el que marque el menor consumo por aire 0 que desprecie mejor ese tipo de
medicién o se adecue mejor a la aplicacién del problema propuesto, como técnica
de recoleccion de informacion se utilizara la revision de registros luego de esto la
técnica de analisis de la informacion sera el analisis comparativo el cual se

adecua a las variables cualitativas.
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9.5.3 Fase 3: Construccion de prototipo

El prototipo simulard la tuberia proporcionada por la empresa distribuidora
de aguay el contador o medidor de consumo de agua, por medio de tuberias de
PVC se realizara un maqueta donde se tendrd una bomba de agua que
succionara una medida establecida de volumen de agua y se hara pasar a través
de la tuberia, la medicion debe de coincidir con el volumen propuesto
inicialmente, de esta manera se realizaran diversas pruebas incluyendo pasar
aire a través de la tuberia, poniendo a prueba el sistema de medicion construido,
se podra validar si tomara en cuenta el aire o solamente el caudal o fluido en la

medicion.

954 Fase 4: Pruebas de prototipo simulando el escenario

Se realizaran pruebas con diferentes escenarios los cuales son:

o Simulacion con alta presion de agua sobre las tuberias.

. Simulacion de presion por aire en las tuberias.

o Simulacion mixta que comprende presién por agua y por aire en las
tuberias.

Dichas pruebas seran realizadas bajo condiciones ideales, en la cual se
conocera el volumen inicial de agua que atravesara las tuberias y que deberia de

ser medido por el sensor.

Se llevara un registro de los datos obtenidos por medio de tablas con los
diferentes escenarios mencionados anteriormente, se realizardn diferentes

repeticiones, las cuales serviran posteriormente para el analisis estadistico.
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9.5.5 Fase 5: Interpretacion de resultados

En esta fase se realizard la comparacion e interpretacion de los resultados
obtenidos con las pruebas realizadas; para el analisis correlacional se tomara en
cuenta el comportamiento de la variable independiente (presion de agua) y la
variable dependiente (medicion por aire), se usaran medidas de tendencia de
central, medidas de dispersion, analisis gréafico, analisis comparativo, tablas de

observaciones.

9.5.6 Fase 6: Elaboracién de informe

En esta fase se realizara la redaccion del informe del proceso ejecutado y
de la metodologia que se utilizo para llevar a cabo la investigacion del problema
propuesto, se presentaran los resultados de la investigacion, se interpretaran y

se presentaran las conclusiones de este.

9.6 Técnicas de recolecciéon de informacion

La técnica que encaja en el estudio propuesto es la observacion ya que
este método se basa en la recoleccion de datos de forma sistematica sobre
situaciones observables, esto se puede aplicar al estudio segun (Sampieri,

Fernandez, y Baptista, 2014)

Esta técnica se aplicara con base en distintas observaciones como se
menciona en la fase de pruebas de prototipo simulando el escenario, ya que

seran distintos
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escenarios posibles donde se haran diferentes pruebas, se tomaran diferentes
observaciones y muestras en cada una de las pruebas y seran agregadas todas

las observaciones en tablas para su posterior analisis descriptivo.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

10.1 Analisis correlacional
Se utilizara el andlisis correlacional realizando pruebas donde se

observara el comportamiento de la variable dependiente (medicidn por aire en las

tuberias) de acorde a la variacion de la variable independiente (presion de agua).

Se tendrd un registro de las pruebas por medio de tablas comparativas

como andlisis de recoleccién de informacion.

10.2 Técnicas estadisticas

Con respecto a las técnicas estadisticas que se utilizaran para el andlisis

de la investigacion, se utilizard analisis estadistico descriptivo como lo son:

o Medidas de tendencia central
J Medidas de dispersion

o Analisis grafico

o Andlisis comparativo
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Las medidas de tendencia central seran utilizadas como analisis ya que
es una forma correcta de representar resumidamente el comportamiento de las
variables como lo son la medida de caudal, adicional es importante hacer el
andlisis de dispersion para corroborar que tan lejos estan los datos obtenidos de
los datos reales, adicional el andlisis gréafico servira para ver de manera visual
por medio de graficas como es el comportamiento de las medidas tomadas por
el prototipo de medicion; finalmente el analisis comparativo servird para las
tecnologias a evaluar para la toma de las mediciones de caudal ya que con base
en sus caracteristicas sera elegida la adecuada al estudio de investigacion del

prototipo.

10.2.1 Medidas de tendencia central

Se utilizaran las medidas de tendencia central para representar de manera
resumida hacia donde tienden las muestras tomadas de la variable dependiente
a evaluar, en el caso aplicado al estudio de investigacion serian las medidas o
toma de muestra de caudal en las distintas repeticiones como se explica en la

fase de pruebas de prototipo simulando el escenario.

10.2.2 Medidas de dispersion

Comunmente se utiliza como medidas de dispersion el maximo, minimo,
varianza y desviacion estandar en las variables dependientes e independientes
segun (Gutierrez J. , 2022); esto aplicado al estudio se utilizara para evaluar que
tan lejanos estan los datos obtenidos por medio de la medicion de caudal del
prototipo, para verificar que tanta dispersion se tiene en las muestras y que tan

fiable es el prototipo de medicion.
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10.2.3 Analisis grafico
Se utilizaran graficas de barras para interpretar visualmente las muestras

tomadas y los resultados obtenidos luego del andlisis estadistico que se realizara.

10.3 Analisis comparativo

En esta seccion se enlistan las técnicas de analisis comparativo a utilizar

en el estudio del disefio del prototipo propuesto.

10.3.1 Tablas comparativas
Se utilizaran tablas comparativas para realizar un resumen de los

resultados obtenidos, presentando las medidas de tendencia central con su

dispersion y que tan lejos estan de los valores reales.

10.3.1 Tablas de observaciones
Las tablas de observaciones representaran de forma ordenada por

namero de intento las mediciones de caudal, dicha tabla formara parte de los

resultados.
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11. CRONOGRAMA

A continuacion, se presenta el cronograma propuesto con el que se
describe el periodo de tiempo de la investigacién desde la revision del arte
hasta la elaboracion del prototipo y las pruebas a realizar con él.

Figura 5.

Cronograma de actividades

@ Rede Duracion || TH_L. 2023 Tri2, 2023
ene lfeb Imar |abr Imav liun |
E1. Revision del estado del arte 23 days H
B 1.1Revision de tesis 3 days §
37 1.2Revision de publicaciones dentificas 5 days ‘B
B 1.3Revision de libros 5 days ]
jisE 1.4 Revision de conceptos basicos de agua 5days B
=gl 1.5 Revision de conceptos estadisticos 5days B
5 E2. Escoger la tecnologia adecuada para la toma de muestras 24 days pu—
=5 2.1Recoleccion de informacion de sensores electronicos digitales 4 days ]
=gl 2.2 Revision de informacion de sensores electromagneticos 4days i
=5 2.3 Revision de informacion de sensores ultrasonicos 5 days B
=gl 2.4 Revision de informacion de sensores mecanicos 5days
=g 2.5 Tabla comparativa y eleccion de sensor en base a sus cualidades 5 days
fCF E13. Construccion de prototipo 38 days
=gl 3.1 Compra de materiales para la construcdon de prototipo 10 days
i1 3.2 Construccion de armason de tuberias 5 days
=5 3.3 Disefio de piezas en 3D de tubo de Benturi 5 days :
=gl 3.4 Impresion de piezas en 30 de tubo de Benturi 5days ]
jisE 3.5 Acople de todas las piezas para magueta final 5days i
=gl 3.6 Ensamble de parte electronica y cableados en la magueta prototipo adays B
5 ©4. Pruebas de prototipo simulando escenario 22 days pu—
=5 4,1Pruebas de simulacion con alta presion de caudal sin aire en las tuberias 7 days B
=gl 4,2 Pruebas de simulacion con presion no constante 5days B
87 4.3Pruebas de simulacion con presion alta e intervalos de aire en las tuberias 5 days B
=gl 4,4 Pruebas de simulacion con presion no constante e intervalos de aire en las tuberias 5days §
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Continuacién de la Figura 5.

Nombre

5. Interpretacion de resultados

5.1 Elaboracion de tablas para categorizar resultados

5.2 Elaboracion de graficas

5.3 Analisis estadistico descriptivo de los resultados
El6. Elaboracion de informe final

6.1 Presentacion de los resultados

6.2 Discusion de resultados

6.3 Redaccion de condusiones

6.4 Completacion de informe en general

6.5 Correcciones de informe final

Duracion

15 days
5 days

5 days

5 days
35 days
5 days

5 days

5 days
10 days
10 days

i, 2023 Tri2, 2023 [Tri 2, 2023 [
ene |reb Imar labr  Imav liun |liu| Jaco Tsen
’ v
i
8

Nota: Tabla con informacion detallada de los tiempos de elaboracién del prototipo propuesto.

Elaboracion propia, realizado con Libre Project.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

A continuacion, se detallaran los recursos necesarios para cumplir los

objetivos propuestos desde la factibilidad operativa, técnica y econdémica.

12.1 Factibilidad operativa

Para la construccion del prototipo es necesario los siguientes recursos

operativos:

o Servicio de energia eléctrica

o Servicio de internet

o Espacio fisico para construccion y pruebas de prototipo

o Acceso a agua potable como prueba materia prima fundamental

o Disponibilidad de tiempo para la construccidon del prototipo por parte del
estudiante.

o Asesoramiento por parte del profesional experto asesor y revisor para el

cumplimiento de la elaboracion del informe.

Conclusion: El proyecto al ser desarrollado en una zona urbana y con base
en la lista indicada anteriormente es factible operativamente la elaboracion del

prototipo.
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12.2 Factibilidad técnica

Los recursos tecnoldgicos indispensables para completar la investigacion

en temas técnicos son:

o Acceso a software donde se puede incluir: sistema operativo Windows 10,
navegador Chrome, paquete de Office, IDLE Arduino, Python, Raspbian.

o Acceso a hardware como lo es: Computadora portéatil Laptop, Modulo
ESP32, Raspberry Pi.

o Materiales y herramientas para la construccion del prototipo los cuales
engloban: Tuberia PVC, Bomba de agua, recipientes plasticos, impresion
3D tubo Venturi, mangueras delgadas transparentes, sensor de presion,

sensor ultrasénico, sensor electromagnético, sensor analégico mecanico.

Conclusion: Segun el listado anterior los recursos necesarios a utilizar son
de facil acceso por tal motivo es factible técnicamente la construccién del

prototipo.

12.3 Factibilidad econémica

Para la elaboracién de la investigacién es necesario contar con capital

econdémico el cual costeara los materiales y el recurso humano necesarios para

completar la investigacion, en la siguiente tabla se mostrara el detalle del costo

de los materiales a utilizar.
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Tabla 2.

Recursos econémicos

Material Cantidad Precio
Q)

Tubo Pvc 1/2" metro 6 27.96
Codo 1/2" 5 11
Pegamento para Pvc 50mL 1 28.95
Bomba para agua 1/2 Hp 1 300
Cubeta mediana de 10L 2 24
Esp32 1 120
Raspeberry Pi 4 modelo B 1 999
Mdédulo MPX550DP 1 240
Médulo ultrasénico 1 24
Sensor de flujo por efecto HALL 1 68
Impresion 3D 1 150
Asesoria de tesis 1 2000
Mano de obra estudiante investigador 1 2000
Servicio de internet 1 150
Servicio de energia eléctrica 1 300
Agua potable (garrafén) 1 25
Total 26 6,467.91

Nota: Tabla detallada con los recursos materiales y el coste econdmico. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

Conclusion: Se ha resumido los materiales indispensables para cumplir
con la elaboracion del prototipo de la investigacion, el costo sera financiado por
el estudiante investigador, por tal motivo es factible econdmicamente la

elaboracion del prototipo.

Conclusion general: Con base en lo descrito anteriormente se puede

confirmar que el proyecto es factible a nivel operativo, técnico y econémico.
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