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Resumen

Actualmente, una de las problemdticas mds visibles en el mundo viene dado por cémo se
realiza el manejo de recursos naturales como es el agua. Este proceso de control se lleva de
manera manual por personas, provocando que se encuentre expuesto a vulneraciones, como
puede ser la toma de lecturas errénea del Medidor de agua, malas digitaciones de consumo

de las diferentes viviendas residenciales y posibles fugas existentes en la red de distribucion.

En base a la problematica se plantea el disefio de un sistema SCADA que permita adquirir,
gestionar y usar los datos, todo esto mediante una serie de procesos, los cuales empiezan en
una etapa de captacion de datos de los Sensores, procesamiento y conversion de los mismo,
para luego concluir con la trasmisién y almacenamiento de estos en un servidor donde la

empresa pueda consultarlos y realizar la respectiva facturacion.

Palabras clave: Medidor, SCADA, Sensores
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Abstract

Currently, one of the most visible problems in the world is given by how the management of
natural resources such as water is carried out. This control process is carried out manually by
people, causing it to be exposed to violations, such as taking erroneous readings of the water
Measurer, incorrect inputting of consumption of the different residential homes and possible

existing leaks in the network of distribution.

Based on the problem, we set out the design of a SCADA system that allows to acquire,
manage and use the data, all this through a series of processes, which begin in a stage of
capturing data from the Sensors, processing and converting them, and then conclude with the
transmission and storage of these on a server where the company can consult them and carry

out the respective billing.

Keywords: Measurer, SCADA, Sensors
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

Como es de conocimiento general hoy en dia uno de los recursos de mayor importancia para
la vida de los seres humanos es el agua, por lo que asegurar el acceso de todas las personas a
este recurso es muy importante. Considerando que el planeta esta conformado en su mayoria
de agua, pero solo una parte reducida de esta es apta para el consumo humano es cada vez
de mayor relevancia buscar los medios que permitan la conservacion adecuada de este

recurso.

Una de las soluciones que se ha venido planteando para ayudar a esta problematica en estos
ultimos tiempos ha sido la implantacidon de medidores inteligentes, estos dispositivos ayudan
en la mejora del proceso de recoleccion de datos de consumo puesto que la informacién se
envia de manera directa a la empresa encargada de distribuir este recurso, evitando asi
multiples fallas como pueden ser la falta de lectura del medidor por parte del personal
encargado de esta funcidn, este tipo de problemas se pueden presentar por la falta de
visibilidad del equipo de recoleccidon de datos ya que en muchos casos los medidores de
servicios como el agua potable esta ubicados en el interior de las viviendas y no son de facil
acceso para los recolectores; otra de las situaciones que generan esta problematica son las
grandes distancias que se deben llegar a cumplir para llegar a estos. A mas de ayudar con el
problema anterior, la implementacién de estos equipos puede llegar a ser de mucha ayuda en
la deteccidon de fugas o desvios en la red de distribucidn, llevando un control mas preciso de
la cantidad de agua que sale de la empresa versus la cantidad consumida por las viviendas,
logrando asi determinar qué porcentaje de esta se pierde por multiples causas en la red de

distribucion.

Frente a esta problematica de manera internacional se ha buscado dar solucidon a estos
inconvenientes mediante la produccién de medidores con la capacidad de trasmitir los datos
generados por el consumo, basando la comunicacién en el protocolo M-BUS. (Espejo, 2011;

Hidraulica, 2018)
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO

El concepto que se plantea es el disefiar un sistema SCADA para el monitoreo de consumo de
agua en viviendas residenciales que nos permitira conocer los datos en tiempo real, logrando
asi dar una solucidn eficiente a los problemas detectados anteriormente, ya que mediante la
trasmisién de datos por protocolo IEEE 802.11, se podra realizar un monitoreo de los datos de
consumo evitando posibles errores humanos, al aplicarse un monitoreo en tiempo real se nos
permitira dar un mejor seguimiento de los valores producidos por los datos provenientes de
la produccion que genera la empresa versus los datos de consumo de cada una de las
viviendas, logrando asi poder detectar de manera oportuna posibles fallas en el sistema de

tuberias de distribucién de agua.

Para este caso se ha elegido el protocolo inaldmbrico IEEE 802.11 debido a que su aplicacién
nos ayudaria a economizar el coste de la implementacion del sistema de recoleccion de datos
frente al protocolo M-BUS que se implementa en algunos medidores inteligentes, ya que este
ultimo requiere de un alto costo debido al cobre que se utiliza para poder realizar su

trasmision.

Al implementar este sistema SCADA lo que se busca lograr es facilitar el proceso que el
personal de la empresa realiza para adquirir estos datos, evitando que recorran largas
distancias para dar lectura del medidor de determinada vivienda, sustituyendo sus labores de
observar los datos de consumo de manera personal a realizar el monitoreo de los datos de
consumo que se generan en el servidor. Aparte de evitar la recoleccion errénea o la falta de
recoleccidon de datos este sistema evitara las fallas de digitacién en el ingreso de valores,
debido a diversas causas como la no visibilidad del medidor o las posibles fugas en el sistema

de distribucion.

Al poder tener estos datos de manera mas rdpida la empresa podria detectar la posible
generacién de fugas o hurto de liquido vital, esto en casos donde los valores de produccién
arrojados por el sistema no coincidan con la suma total de los valores reflejados de consumo

de determinado sector.
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1.3. ESTRUCTURA DE CAPITULOS

El trabajo que se desarrolla estard conformado por diferentes capitulos en los cuales se

abarcara las tematicas que se describen a continuacién:
1.3.1. Contextoy estado del arte

Este capitulo se enfocarda en presentar un marco tedrico sobre el que se referenciara el
desarrollo del presente trabajo, ademas de un breve estado del arte donde se analizara los

medidores inteligentes y los medios de trasmision que estos usan.

Se dara un resumen de cuales son las caracteristicas que poseen los equipos que actualmente
se utilizan para el proceso de medicidn, permitiéndonos asi entender de mejor manera la

importancia de la implementacién de medidores inteligentes.
1.3.2. Descripcidn general de la contribucién del TFE

En este capitulo se describirdn los principales puntos a considerar en este sistema SCADA de
forma general, y se propondra los objetivo general y especificos, que se centrardn en la
investigacion de los elementos cuyas caracteristicas permitan disefiar el sistema SCADA mas

adecuado a solucionar la problematica que se nos presenta.

Para lograr los objetivos, también se analizard la metodologia que mejor se adapten a las
condiciones del sistema de acuerdo con los requisitos que este posee, se buscara soporte en
modelos como RUP, espiral, Scrum, etc. La idea principal de este es que se pueda llegar a elegir
el modelo que mejor se adapte a el sistema, porque hay que defenderlo durante todo el

desarrollo del proyecto.
1.3.3. Desarrollo especifico de la contribucién del TFE

Este capitulo se enfocard en dar una descripcién con mds detalle de cada una de las partes
gue forman la solucién propuesta, esto se lograra con la ayuda de esquemas, diagramas y
tablas para ilustrar sus ventajas. Se planteara su respectivo alcance y las posibles limitaciones

gue este sistema puede llegar a tener.

Finalmente, una vez descrita la solucion final, se evaluard el correspondiente andlisis
econdmico para obtener un presupuesto con valores reales, que marcaran su futura

implementacién.
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1.3.4. Conclusionesy trabajo futuro

En este Ultimo capitulo se describira brevemente las principales aportaciones que nos brindara
la solucion propuesta frente a las dificultades encontradas y planteada en los primeros

capitulos.

Finalmente, se discutird rutas de trabajo futuras que puedan agregar valor a la solucion
propuesta, se enfocard este trabajo como un recurso valioso para que las empresas
distribuidoras de agua potable se abran al nuevo campo de la innovacién para mejorar las

perspectivas de futuro de los sistemas de control.
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CAPITULO 2

2. CONTEXTO Y ESTADO DEL ARTE

En la actualidad se puede notar cada vez mas el uso del término Smart o “Inteligente” el cual
ha llegado a tener un lugar muy importante en el desarrollo que posee la sociedad, la
incorporacion de las nuevas tecnologias en las actividades mas rutinarias hasta las mas
puntuales son cada vez mas notorios empezando desde el uso de Smart Phones hasta llegar a
las Smart Grids, estas implementaciones cumplen un objetivo en general que es el de lograr
automatizar diferentes procesos buscando reducir el impacto ambiental, mejorar la eficiencia
de las redes de trasmisidon y distribucidon, ademas de poder agregar nuevas habilidades y

elemento a las redes que ya existen. (A. Diaz & Herndndez, 2011)

Este notable crecimiento econdmico, poblacional y tecnolégico ha llevado a que las personas
aumenten el consumo de los recursos y bienes que existen a nuestro alrededor, siendo estos
tanto materiales como energéticos, tal es el caso del consumo de energia eléctrica o agua; si
se habla del ecuador se tiene que este consume un 40% mas de agua que el promedio en la
region, segun organismos internacionales como lo es la OMS una persona diariamente deberia
consumir 100 litros de agua, sin embargo el ecuatoriano consume en promedio 249 litros de
agua diarios, lo que quiere decir que se consume 149 litros mas de lo que nos especifica la

OMS.

En la noticia publicada por (EL Comercio, 2018) se establece que la provincia con mayor
consumo diario de agua es la de Los Rios con un promedio de 325 litros por habitante,
mientras que la del Azuay esta dentro de la media con un total de 200 litros por habitante. Sin
embargo, se puede ver que ambas provincias sobrepasan lo sugerido por la Organizacién

Mundial de la Salud.

2.1. MEDIDORES INTELIGENTES

Actualmente si se parte de lo tedioso que puede llegar a ser el proceso de recoleccién de datos

correspondientes a los consumos de energia eléctrica como de agua potable se puede ver que
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se han disefiado diversos sistemas con la capacidad de adquirir esta informacién y

posteriormente enviarla a la empresa para que en base a esto se genere la debida facturacion.

Basandonos en este problema se ha visto que se ha llegado a abordar una alta gama de
sistemas de medicién de consumo de energia y otros recursos, de los cuales se puede resaltar
los de medicion de caudal volumétrico, energia eléctrica y medicién de emisiones de CO2,
estos ultimos sistemas de monitoreo se han comenzado a integrar cada vez mas en los Ultimos

tiempos.

Si se debe destacar unas caracteristicas que debe cumplir un sistema de medicién inteligente
a nivel industrial que es el drea donde actualmente se puede notar que es mas frecuente la
integracion de este tipo de sistemas se puede decir que es la versatilidad que posee en el
campo que se aplica y sobre todo la robustez que tiene para poder enfrentar las diversas
situaciones. Por esta razon basan su funcionamiento bajo el uso de PLCs encargados de
adquirir los datos de consumo para poder centralizarlos en un solo punto, la diferencias que
se forman entre estos dispositivos con los de caracter domestico es que los primeros buscaran

siempre aplicar protocolos industriales y con mayor seguridad. (Matanza Domingo, 2013)

Un ejemplo de aplicacidn de sistemas de medicidn inteligente es el que se puede observar en
la empresa The Tesalia Springs Company S.A donde Jhon Reinoso implemento una serie de
dispositivos como medidores inteligentes de consumo de recursos para la obtencion de datos
de energia eléctrica y agua potable, estos sistemas estdn compuestos por caudalimetros
volumétricos, medidores digitales de energia, PLC, asi como switchs, estos ultimos con el fin
de poder lograr ampliar la red de comunicacién industrial que ya posee la empresa. (Jhon &

Gabriel, 2017)

En el drea Industria uno de los puntos que mas peso tiene en el ambito de la energia eléctrica
es el control y gestion del uso de determinadas cargas en horas pico, en este caso se ve que
se busca lograr emplear cargas de menor consumo en las horas consideradas mas altas,
logrando abarcar un mercado competitivo mas amplio que el actual por el lado del consumo
energético. Esto y otros factores determinantes nos llevan a que cada vez sea mayor el uso de
sistemas y redes inteligente, no solo a nivel nacional sino también mundial que nos ayuden a

el control de consumo de diversos recursos. (McDaniel & McLaughlin, 2009)
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Uno de los factores importante que se debe de tomar en cuenta al momento que se trata el
consumo de liquido vital son el desperdicio, el derrame y los escape que pueden existir de
este recurso, todos estos factores nos llevan a se puedan generar grandes pérdidas (OMS &
OPS, 2009), estos motivos son los que nos han llevado a que se encamine la investigacion y el
desarrollo hacia las llamadas ciudades inteligentes, donde gran parte de la gestién de

multiples datos obtenidos estan bajo el control de sistemas electrénicos.

En base a datos recogidos por la ARCA, en Ecuador se estima que un 50.4 % del agua potable
distribuida en zonas urbanas se pierde en el camino que tiene desde las fases de potabilizacién
y distribucion a las viviendas, la cual es una alerta que no deberia ser tomado a la ligera. (ARCA,

2017; Telégrafo, 2018)

En el ambito del consumo de agua potable se ha generado un campo de investigacion paralelo
basdndonos en el caso de la gestidn, control y supervision de la energia eléctrica, en este
campo se busca principalmente encontrar los medios que nos permitan mejorar el manejo de
la informacidon adquirida del consumo de agua potable mediante la implementacién de

diversos sensores, controladores y protocolos que permitan la trasmision de la misma.

Si se habla de medicidn inteligente el objetivo no es Unicamente que se pueda contabilizar el
consumo de este recurso sino también se logre saber cémo y para que se estd usando, por lo
que los equipos deberan ser lo suficientemente capaces de podar brindar datos como caudal
empleado o tiempos de uso, logrando asi optimizar la gestién de este recurso pues nos
permitira detectar posibles fugas o anomalias en el consumo. Mediante esto también se
podria fomentar en la poblacién la importancia del correcto uso de los recursos, creando una
conciencia social que ayude a enfrentar la problematica desde cada uno de los usuarios de los

diferentes servicios. (J. Diaz, 2008)

Por lo general la informacién que se obtiene de estos sistemas es de tipo digital, una vez que
la informacidn es obtenida de los diversos sensores requiere que se le pase por una etapa de
procesamiento previa a ser enviada a un elemento que permita visualizarla o almacenarla para
luego ocupar estos datos en la generacidn de las facturas. Logrando mediante esto que los
datos puedan ser enviados a los clientes de multiples formas como SMS, linea telefénica, via

internet, etc.
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Conociendo un poco de cémo cada vez es mayor la importancia que tiene el que se pueda
llevar un control adecuado del consumo de los diferentes recursos se ve alguno de los sistemas
que proponen diferentes autores para mejorar el proceso de recoleccion de datos

correspondiente al consumo de agua potable.

El SMI que nos muestra Corral y Cornado consiste en implantar un contador digital
debidamente programado que recogera los datos de consumo en intervalos de tiempo que
van desde los 15 minutos hasta los 3 meses, estos datos se almacenaran para luego poder ser
procesadosy enviados a quien corresponda. Para poder ingresar el dispositivo mdvil necesario
a una red 802.15.4 se procede a usar un transceptor, una antena y un micro controlador. El
micro controlador sera el encargado de manejar tanto al medidor como a los componentes
que lo conforman. La comunicacién que tendrd el micro controlador con el transceptor serd
de tipo maestro esclavo respectivamente, estableciéndose una comunicacién serie sincrona.

(Corral et al., 2012)

En el caso de Elizabeth Valle nos plantea que para la ciudad de Lima Peru se podria aplicar la
lectura de medidores atreves del uso de un sistema movil, este sistema se basa en el uso de
celulares NEXTEL, aplicando tecnologia WAP conjuntamente con el uso WML Script se
pretende reducir el tiempo que le toma a la informacion llegar desde el medidor hasta el
servidor(Saravia et al., 2013), esta propuesta nos plantea que se puede implementar una
comunicacion Bluetooth al medidor de tal manera que le permita al empleado de recoleccién
adquirir la lectura del medidor sin importar que este se encuentre en un lugar de dificil acceso
pues mediante lenguaje Java se programara la comunicacién entre el medidor y el dispositivo
movil que llevara el empleado. Gracias al rango que posee la tecnologia Bluetooth se espera
gue el empleado pueda adquirir los datos de varios abonados desde un Unico punto. En la
Figura 2-1 Método de lectura de medidores propuesto. se muestra el esquema de la solucién

descrita.
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Figura 2-1 Método de lectura de medidores propuesto.

Fuente:(Saravia et al., 2013)

La implementacién de un medidor digital cuya comunicacién fuese inaldmbrica establecida
por Edwin Pruna nos dice que la etapa de captacion de datos deberd estar basada en un sensor
tipo turbina el cual generard un tren de pulsos, este mas la ayuda de un opto acoplador nos
permite establecer la cantidad de pulsos que se daran en un periodo determinado, se
considera que un litro es equivalente a seis pulsos. Esta informacién se envia a un PIC donde
sera almacenada en una variable que le permitira ser visualizada en un GLCD, al mismo tiempo
de que se da este ultimo proceso el dato adquirido es enviado mediante un médulo GSM a un

dispositivo movil para ser visualizado como un SMS.(Pruna et al., 2016)
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Figura 2-2 Conexion del medidor digital de Pruna

Fuente:(Pruna et al., 2016)

En el caso de Abraham Valdiosera se nos plantea una AMI empleando un microcontrolador
Freescale que digitalizara las sefales analdgicas, controlard los procesos y los calculos de
variables que se puedan dar en el medidor. El modulo posee un receptor GPS, asi como
también un médulo de radiofrecuencia que permite que este sea capaz de conectarse con una

red inaldmbrica a través del protocolo Zigbee.

El Gateway ZigBee — ETHERNET serd el encargado de generar la red de comunicacién que
existird entre el medidor y los sensores dentro del médulo de comunicacidn, logrando que se
dé un enlace entre la red y la internet mediante el uso de un puerto Ethernet, logrando
acceder a los datos de consumo desde un computador con acceso a internet. (Valdiosera,

2013) A continuacion se ve el esquema de la solucién propuesta.
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Figura 2-3 Esquema del sistema de medicion de Valdiosera
Fuente:(Valdiosera, 2013)

Otro caso es el que se ve en la ciudad de Quito donde se disefié un sistema de recoleccién de
informacién de consumo de agua potable por parte de Padilla y Hernandez, el cual se
encuentra integrado por diversos componentes, estos son un Arduino Uno el cual estd
encargado de receptar los datos de los distintos componentes ademas de que realiza el
control del prototipo, un Arduino Wifi encargado de enviar datos y conectar el prototipo al
internet, sensores de flujo de agua encargados de enviar los pulsos al Arduino Uno y un LCD
gue permitira tener un visualizacidn del consumo de agua tal como se podria hacer en el caso
de un medidor convencional. Adicional a lo anteriormente dicho este sistema cuenta con un
servidor donde el abonado podrda acceder de manera independiente a los valores de consumo

generado por su medidor, esto mediante la gestion de usuarios. (Padilla & Hernandez, 2018)

La pagina disefiada para que el cliente pueda realizar su consulta se presenta a continuacion,

en esta se pedird que se ingres el cédigo del medidor que se desea consultar, como resultado
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de la consulta se nos mostrara el consumo de agua en m3 y el valor que se deberda pagar por

el mismo.

CONSULTA TU CONSUMO

Sensor: | |

Tu consumo de agua es 10 m3.

Y tu valor a pagar es de:

" 4

Figura 2-4 Pagina de consulta del consumo de agua plateado por Padilla y Herndndez

Fuente:(Padilla & Hernandez, 2018)

Adentrdndonos mas en la rama de la domdtica con el objetivo de gestionar y cuantificar el
consumo de los recursos en este caso del agua potable, se nos propone implementar un
sistema en el cual con la ayuda de la internet se pueda dar un seguimiento en tiempo real
mediante el uso de correo electrénicos. Este prototipo se basa en el uso de un sensor de flujo
de tipo Hall, los datos obtenidos se enviaran al centro principal del sistema de medicién en
este caso se estd hablando de una Rasberry Pi, la cual se encargara de almacenar los datos y
luego enviarlos a un servidor de correo ademads esta informacion podra ser vista en un LCD.

(Chuguimarca, 2014)
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L)

Figura 2-5. Sistema de medicion de consumo de agua basado en un sensor Hall

Fuente:(Chuquimarca, 2014)

2.2. MEDIDORES TRADICIONALES

En la actualidad los equipos que son usados para realizar la labor de recoleccidon de consumo
de agua potable para que se pueda determinar los valores de cobro se basan en un
desplazamiento volumétrico o una turbina. Para tener una mayor comprensién se presenta el

siguiente esquema que nos muestra la clasificacién que poseen estos tipos de medidores.
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Medidores de consumo de
agua

Desplazamiento De turbina o
o volumetricos velocidad

Disco Oscilate Chorro Unico

Piston Oscilante Chorro Multiple

Figura 2-6 Clasificacion de los medidores de agua convencionales
Fuente: Elaboracion Propia

En el caso de los medidores de desplazamiento o volumétricos su funcionamiento consiste en
dividir la corriente de agua en pequefas fracciones de un volumen ya determinado, una vez
ya se establece este volumen el consumo se establece en base a la cantidad de fracciones que

se tiene en una unidad de tiempo. Estos pueden ser de disco oscilante o pistdon oscilante.
2.2.1. Disco Oscilante

En este tipo de medidores se produce que al ingresar fluido se genera que el disco que se haya
en su interior se mueva en forma de un trompo caido como consecuencia se tiene que siempre
un lado del disco estarad tocando la base de la cdmara mientras que la otra tocara la parte
superior de esta. Como se muestra en la Figura 2-7 Estructura interna de un medidor de disco

oscilante.
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Figura 2-7 Estructura interna de un medidor de disco oscilante
Fuente: (Universidad de los Andes, 2018)

El disco que se encuentra en el interior de este medidor posee unas ranuras que genera que
una serie de engranes se muevan y de este modo se marca el valor de fluido que circulo por

el interior del medidor. (Universidad de los Andes, 2018)
2.2.2. Pistdn Oscilante

De manera similar al caso anterior los medidores de pistdn oscilante se caracterizan por que
al momento de ingresar el liquido genera el movimiento del pistén el cual al moverse produce
que el agua salga por el orificio de descarga y se produzca de esta manera la obtencion del

dato de consumo.

Figura 2-8 Funcionamiento del medidor de pistdn oscilante

Fuente: (TecFluid, 2019)
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A partir del movimiento del pistdn y un agujero que esté en la cubierta se da una serie de
movimientos de unas ruedas dentadas sobre una esfera graduada que es la encarga de

registrar el volumen de agua consumida.(TecFluid Serie COVOL, 2018)

Para el caso de los medidores de turbina se tiene que estos aplican un sistema mecdnico que

se maneja por medio de la velocidad la cual hace que se gire ya sea una turbina o una hélice.
2.2.3. Chorro Unico

Este tipo de medidores nos dice que se caracteriza debido a que su funcionamiento se basa
en el efecto que se genera al ingresar un Unico flujo de agua sobre la turbina ubicada de forma
radial en el interior del equipo. Cuando la turban rota genera que el movimiento que trasmite
llegue a un mecanismo de lectura que establece la medicién del volumen que pasa por este

medidor.(Grupo Los Hidricos CD, 2019; Rodriguez, n.d.)

t S

-’k

Figura 2-9 Esquema de funcionamiento de medidor de Chorro Unico
Fuente: (Altamira, 2014)
2.2.4. Chorro multiple

Para los medidores de chorro multiple se puede ver que la turbina se acciona por el impacto
de varios chorros que ingresan de manera tangencial dentro de la cdmara, esto se debe a que
se cuenta con muchos orificios tanto de entrada como de salida, ubicados en posiciones

opuestas. (Servicota, 2019)
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Figura 2-10 Esquema de funcionamiento de medidor de Chorro Multiple.
Fuente: (Altamira, 2014)

Para el caso de Ecuador los medidores que se usan actualmente son los de tipo turbina, a
continuacion, en la Figura 2-11 Medidor de chorro multiple se muestra la imagen de un
medidor de chorro multiple usado por las empresas distribuidoras de agua potable de las

diferentes ciudades del pais.

Figura 2-11 Medidor de chorro multiple

Fuente: Elaboracion propia

Para que se pueda comprender mejor cuales son las caracteristicas que tiene cada uno de

estos sistemas se elabord una tabla resumen de sus principales caracteristicas Anexo A.
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2.3. CONCLUSIONES SOBRE EL ESTADO DEL ARTE

Como se puede apreciar el avance que se ha venido viendo en cuanto a la implantacién de
nuevas tecnologias que ayuden a que el consumo de un recurso tan importante como es el
agua potable sea debidamente controlado es muy notorio, cada vez son mas las personas y

empresas que buscan poder brindar soluciones efectivas a este tipo de problematica.

e Los objetivos de algunos autores como Corral & Coronado, Tschmelak & Proll y otros

ha sido digitalizar el proceso de medicion que realizan los instrumentos, mediante la
implementacidon de pantallas LCD o mediante él envié de los datos a dispositivos
moviles que los almacenen, sin embargo, siguen requiriendo que el personal se
acerque a la vivienda para poder recolectar la informacién, volviendo a enfrentar la
problematica de aquellos casos donde el acceder a determinadas areas es muy
complejo.
El sistema SCADA que se propone solventa la problematica del dificil acceso a
determinadas viviendas puesto que el dato se enviara de manera directa a la empresa
distribuidora en tiempo real sin necesidad de que el personal se tenga que acercar ala
vivienda a recolectar esta informacion.

e En los proyectos desarrollados hasta el momento solo se cubre la problematica de
poder tomar los datos de medicidn de consumo del recurso, pero no se habla de un
control remoto del mismo como puede ser el corte o reconexidn del servicio.

El Sistema SCADA plantea el implementar una electrovédlvula que permita el corte y
reconexion del servicio con tan solo enviar la orden desde la empresa sin necesidad de
gue el personal deba acercarse a la vivienda para realizar esta accién.

e Los sistemas presentados no cuentan con un sistema de alimentaciéon secundario en
el caso de posibles cortes de luz, esto podria afectar al proceso de recoleccion de datos
pues al quedarse sin energia el sistema dejaria de funcionar y de recolectar
informacién.

El SCADA planteado por nosotros contara con un sistema de carga el cual entrara en
funcionamiento en el caso de que llegara a existir un corte de luz que pudiera afectar
el proceso de recoleccion de medidas, asegurdndonos de esta manera que el SCADA

funcionarad sin interrupciones.
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CAPITULO 3

3. DESCRIPCION GENERAL DE LA CONTRIBUCION DEL TFM

3.1. OBJETIVOS

3.1.1. Objetivos Generales

e Disefiar un sistema SCADA para el monitoreo y control del consumo de agua potable

en viviendas residenciales.
3.1.2. Objetivos Especificos

e Disefiar un diagrama de flujo que determine los elementos y funcionamiento del
prototipo.

e Determinar los requisitos que debe cumplir cada una de las etapas que forman el
sistema SCADA.

e Disefiar un plan de pruebas que nos ayude a constatar el correcto funcionamiento del
sistema SCADA.

e Desarrollar el presupuesto que implicara la construccidn del prototipo.
3.2. METODOLOGIA DEL TRABAJO

Al empezar a elegir una metodologia es importante que se tenga en cuenta que existen
muchas clases de estas, asi como las diversas aplicaciones que se les puede llegar a dar a cada
una de ellas. Es por esto que se debe conocer cuales son sus principales caracteristicas al igual
gue sus puntos débiles, una vez que ya se conoce esto se puede formar una base sélida sobre
la cual se pueda escoger la que mejor se adapte a las necesidades del proyecto que se esta

desarrollando.

Para que se pueda determinar que metodologia es la mas adecuada para un proyecto a
desarrollarse es importante saber cual es su naturaleza, esto nos llevara a que en muchos
casos se pueda llegar a combinar varias metodologias logrando asi un balance que lleva a la

obtencién de mejores resultados.

Actualmente las metodologias que mas se utilizan para el apoyo en el desarrollo de diferentes
proyectos son: RUP de IBM, la metodologia MSF de Microsoft, la metodologia XP la cual se
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caracteriza por estar basada en métodos agiles propuestos por Kent Beck, y para finalizar se
tiene la metodologia SCRUM, esta ultima se enfoca en la rapidez y la flexibilidad de los
métodos que ya han sido probados en la industria de productos. (Delgado, 2008; Figueroa et

al., 2008; Pérez A., 2011; Rodrigo, 2019; Tinoco Gémez et al., 2014)
3.2.1. Seleccidn de metodologia a aplicar: SCRUM

Se ha decido que la metodologia idénea para ser aplicada en el disefio del sistema SCADA para
el monitoreo y control del consumo de agua en viviendas residenciales es la metodologia
SCRUM, a continuacidn, se describiran sus caracteristicas mas importantes y por las cuales se

determind que esta seria le elegida.

Esta metodologia estd caracterizada por ser un marco basado en los métodos agiles los cuales
ya son cada vez mas conocidos en la actualidad, estos poseen un objetivo primordial el cual
es llevar un control de manera continua sobre cual es el estado en el que se encuentra el
proyecto. El primer paso consiste en que el cliente establezca cuales son las prioridades que
tiene el proyecto, en base a esto el equipo SCRUM se organiza con el objetivo de establecer Ia
manera mas idénea de poder entregar los resultados requeridos en el menor tiempo posible.

(Antevenio, 2020; Avila & Abad, 2013; Becerra, 2018)

Es importante que se tenga en consideracidon que al aplicar este método se requiere de una
gran participacién del drea de gestidn de recursos humanos, para entender mejor porque se

da este requerimiento se conocera las principales caracteristicas que posee el método.
3.2.1.1. Caracteristicas de la metodologia SCRUM

Esta metodologia se caracteriza por que da mayor énfasis en a los integrantes de cada uno de
los equipos y la interaccidn que existe entre ellos, es decir se enfoca en los procesos y las
tareas que se deben cumplir pues considera que el éxito del desarrollo de un proceso viene
dado en la organizacién del equipo que desarrolla este trabajo, dejando claro que debe existir
una colaboracidn continua entre los miembros de cada equipo para asi poder alcanzar todos
los objetivos planteados. (Navarro Cadavid et al., 2013; Trigas Gallego & Domingo Troncho,

2012)

El objetivo en el que se enfoca bdsicamente SCRUM es en conseguir un software que sea

funcional y que cumpla con todos los requisitos que necesita el cliente evitando la generacion
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de excesivas cantidades de documentacién, Gracias a esta caracteristica se nos permite
entregar al cliente soluciones que son operables y no simplemente entregar reportes de
avances, esto le dara al cliente una idea mas clara de si se ha logrado dar un avance

significativo con los diferentes procesos aplicados en el desarrollo del proyecto o no.

Otra de las caracteristicas que sobresale es que promueve la constante participacion del
cliente en todo el proceso de avance del proyecto y no se rige Unicamente a los términos que
se hayan estipulado durante el proceso de negociaciones dado antes de establecer el

contrato. (Goii et al., 2014; Hernandez et al., 2015; Sonia & Pedro, 2014)

Aparte de las caracteristicas descritas anteriormente se puede destacar que este tipo de
metodologia ayuda a inculcar valores en los miembros que conforman los equipos, algunos de

estos valores son:

e Empoderamiento y compromiso de las personas
e Transparencia y visibilidad del proyecto

e Coraje y responsabilidad

e Compromiso en desarrollar lo establecido

e Respeto entre miembros del equipo

Para que un proceso de desarrollo de un proyecto se exitoso ya es de conocimiento general
que el conocer cuales son los roles de la metodologia que se aplicara es de vital importancia,
esto nos ayudara a saber cuales son las responsabilidades que tendrd cada uno de los

miembros de equipo. (Pérez A., 2011; Trigas Gallego & Domingo Troncho, 2012)

SRM TR
® ROLES DE SCRUM .“
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-
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Figura 3-1 Roles de la Metodologia SCRUM.

Fuente: (Salazar, 2016)
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En general se establece que los roles son tres, PRODUCT OWNER o Propietario del producto,

SCRUM MASTER o SCRUM Manager, SCRUM Team o Equipo de desarrollo, sin embargo,

existen dos roles mas que también influyen en el desarrollo del proyecto, estos roles extras

son STAKEHOLDERS o Interesados y finalmente los CLIENTES o Usuarios. (Ceballos, 2018;

Conectar, 2019; Goiii et al., 2014; Sonia & Pedro, 2014; Trigas Gallego & Domingo Troncho,

2012)

PRODUCT OWNER o Propietario del producto: En el caso del proyecto planteado este
estaria conformado por la gerencia de la empresa distribuidora de agua potable ya que
estos tienen el conocimiento necesario sobre cuales son las prioridades que debe
tener el proyecto.

SCRUM MASTER o SCRUM Manager: Para este rol se hard un concurso de méritos,
aquella persona que obtenga el mejor puntaje y que posea una experiencia basta en
el area de modo que ayude a la toma de decisiones de manera oportuna serd la elegida
para ocupar este puesto. Esto se hard debido a que se requiere de una persona que
sea los suficientemente capaz de poder buscar soluciones y aplicarlas de la manera
mas rapida y eficiente.

SCRUM Team o Equipo de desarrollo: Se conformard por un equipo interdisciplinario
el cual este en la capacidad de poder trabajar en cada uno de los Sprint de tal manera
gue se pueda cumplir los plazos estipulados para ello.

STAKEHOLDERS o Interesados: en esta drea se puede llegar a considerar tanto
entidades publicas como privadas que gusten formar parte del proyecto. Ya que una
vez que este sea construido se deberd generar una produccion en masa.

CLIENTES o Usuarios: en el caso del proyecto los clientes serian todos los propietarios
de viviendas que posean acceso al servicio de agua potable y que por consiguiente

cuentan con por lo menos un medidor en sus viviendas.

Para poder garantizar el correcto ingreso de la informacidn y la transparencia de la misma la

metodologia SCRUM utiliza determinados elementos los cuales de denominan artefactos. Son

estos los que forman una base sélida que asegure tanto la productividad como la calidad de

cualquier proyecto.
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Product Backlog Sprint Backlog Incremento

Figura 3-2 Artefactos de la Metodologia SCRUM.

Fuente: (Viewnext, 2019)

Estos artefactos son los que se detallan a continuacién:

Product Backlog o Pila del producto, este estd conformado por el conjunto de
requisitos que caracterizaran el producto. En este no es necesario de que se dé una
descripcién muy detallada de cada uno, pero si es necesario de que se establezca una
priorizacion de requisitos para saber cdmo estructurar el resto del proyecto a futuro.
(Becerra, 2018; Pérez A., 2011)

Sprint Backlog o Pila del Sprint, es un subconjunto del artefacto anterior donde se
establece los requisitos que el equipo se compromete a cumplir, a diferencia del
anterior en este caso si se cuente con una descripcidén lo mas detallada posible del
mismo, permitiendo de esta manera que el equipo designado pueda llegar a ejecutarlo
con total éxito.

Incremento, se considera que es el resultado de un sprint después de haber cumplido
con todos los requisitos establecidos por el equipo encargado del mismo, este deberd
estar en la capacidad de ser usado y cumplir con la definicién de producto terminado,
también se deberd de entregar una codificacion depurada y correctamente

documentada.(Viewnext, 2019)

Cuando se encuentra aplicando la metodologia SCRUM uno de sus elementos mas

importantes es el tema de las reuniones que se deberan hacer de una manera periddica.

SCRUM establece de manera precisa como se deberan llevar a cabo estas reuniones de trabajo
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y cudles son los resultados que se espera tener de cada una de ellas. El flujo de trabajo que se
maneja es el que se muestra en la siguiente Figura 3-3 Flujo de trabajo de un Sprint - SCRUM.

(Becerra, 2018; Pérez A., 2011; Roche, 2019)

ATTROSAECTIVE

Figura 3-3 Flujo de trabajo de un Sprint - SCRUM.
Fuente: (Roche, 2019)
3.2.1.2. Proceso de la Metodologia SCRUM

Como ya se conoce por todo lo expuesto anteriormente la metodologia SCRUM se enfoca en
priorizar la correcta organizacién de cada uno de los equipos de trabajo que desarrollaran el
proyecto, para esto se intentara fraccionara el proyecto en pequefias secciones las cuales
deberan ser cumplidas en periodos de aproximadamente 4 semanas cada una, a estas
secciones se les da el nombre de Sprint, una vez que ya se ha establecido el sprint se hace la
entrega de una lista de tareas que se deberan cumplir para ese periodo. El esquema que se
muestra a continuacién nos ayudara a entender cdmo es que se relaciona los artefactos y las

reuniones que se tiene planteados en la metodologia SCRUM.

Figura 3-4 Proceso de la Metodologia SCRUM.

Fuente: (Schwaber & Sutherland, 2018)
Disefio De Sistema Scada Para Monitorear Consumo De Agua En Viviendas Residenciales.

33



Lissy Janneth Palacios Ochoa.
Disefio De Sistema Scada Para Monitorear Consumo De Agua En Viviendas Residenciales

Cuando se logra obtener la entrega de una version se debe iniciar la planificacion de siguiente
Sprint y nuevamente se lleva a cabo el proceso SCRUM. Este ciclo termina Unicamente cuando

el producto consiga alcanzar todos los requisitos para los que fue disefado.
3.3. ESPECIFICACIONES GENERALES DE SISTEMA SCADA

Si se da un importante enfoque en que el agua es un recurso muy importante para que los
seres humanos puedan vivir, es de vital importancia el encontrar los medios que nos ayuden
a conservar este recurso. Por otro lado, se tiene la evolucién que se viene dando dia a dia
donde se busca cada vez mas el poder digitalizar y automatizar los procesos que forman parte

de nuestra vida diaria siendo cada vez mas sonado el termino Smart o “Inteligente”.

Se propondra el disefio de un sistema SCADA cuyo objetivo sera el poder recolectar la
informacién de los datos de consumo, procesarlos para ser enviados a la empresa encargada
y a su vez poder almacenarlos para su posterior facturacién, ademas se considera factible el
incluir el control de manera remota para el cierre y apertura de una electrovalvula que
permitira el flujo de este recurso a la vivienda correspondiente. A continuacién, se muestra
un diagrama de como se espera que sea el funcionamiento del prototipo.

Servidor Modulo Wifi

!
2

« o —

inaRe s « 4 > , £ '~\
* 3 ” -
Ll
Sensor de Vivienda
Electrovalvula caudal residencial

Figura 3-5 Diagrama de funcionamiento del prototipo.

Fuente: Elaboracion Propia
3.4. FASES DE LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

Al aplicar las fases de la metodologia SCRUM en el sistema SCADA para el monitoreo y control

del consumo de agua en viviendas residenciales se tiene lo siguiente:
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e Revision de planes de Release: para esta etapa se deberia de haber generar una
reunion previa con la empresa encargada de la distribucion del agua potable donde se
nos establecerd una serie de requisitos que se necesita que cumpla el sistema. Algunos
de los requisitos que se consideran que podrian ser importantes son:

» Larecoleccion digital de los datos de consumo de agua.

» El procesamiento y posterior envié de estos datos a una base de datos para
ser almacenados.

» Elanalisis de los datos obtenidos para la deteccidn de posibles anomalias en el
sistema de distribucidon de agua.

» Control de manera remota de cierre y apertura del suministro de agua

mediante el manejo de una electrovélvula.

Una vez que ya se tiene estipulados todos los requisitos se hara una evaluacion de tal
manera de que su pueda determinar cuales son o no factible de ser abordados y
solucionados por el sistema. Es aqui donde se plantean el primer sprint sobre el cual
se empezara a trabajar lo antes posible de tal manera que se cumpla con los tiempos

establecidos.

e Distribucidn, revision y ajustes de estandares de productos: luego de que ya se ha
establecido los parametros que se van a solventar, se procede a establecer
conjuntamente con el equipo de desarrollo cuales van a ser las pautas que se
plantearan en cada uno de los Sprint de tal manera que se tenga una guia clara de a
donde se espera llegar con ese Sprint antes de darle inicio al mismo. En esta fase se
podrian establecer cudles son los equipos que seran implementados para poder
solventar el requerimiento, que tecnologia se utilizara para hacer la comunicacién, que
persona estd encargada de cada cosa, etc.

e Sprint: Se espera que segun vaya avanzo los periodos establecidos se pueda ir viendo
mejoras significativas en los diferentes procesos que requiere que conformen el
sistema. En esta fase se puede ver como el primer sprint que es el encargado de
disefiar el sistema de recoleccién de datos va progresando dia con dia, asegurandonos
gue los datos que se van adquiriendo son veridicos y pueden pasar a las siguientes

etapas como son las de procesamiento y almacenamiento.
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Los Sprint que se plantean para este proyecto son los siguientes:
1. Sprint 1: Diseio del sistema de adquisicion de datos.
2. Sprint 2: Disefio del sistema de procesamiento y trasmisién de datos
3. Sprint 3: Disefio del sistema de almacenamiento y control de datos.
4. Sprint 4: Disefio del sistema de carga.

e Revisidn del Sprint: cuando ya se ha logrado terminar un sprint se empieza con la fase
de revision donde se vera si las caracteristicas que posee cumplen con las necesidades
que se plantearon. Por ejemplo, en el caso del Sprint 1 se tiene que verificar si las
lecturas que nos los sistemas son coherentes, que margen de error tiene, de ser
necesario se realizaran las modificaciones pertinentes y se volverdn a realizar la
revision hasta que se logre que las lecturas sean las correctas. Este mismo proceso se
aplicard a los siguientes Sprint hasta lograr cumplir con todo lo requerido para el
sistema SCADA.

o Cierre: una vez que se consigue obtener que el Sprint cumplen con los requisitos
establecidos de manera correcta se continua con la depuracidén y correccion de
posibles errores secundarios. De tal manera que al terminar esta fase se pueda

presentar una primera version del sistema.
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CAPITULO 4

4. DESARROLLO ESPECIFICO DE LA CONTRIBUCION

4.1. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

4.1.1. Esquema general del sistema

Como ya se conoce un sistema SCADA es aquel encargado de la supervisidn y control de los
diferentes datos que se llegan a generar en un proceso o en una determinada planta de
produccién, ademds nos ayuda a poder acceder a estos valores para poder realizar analisis
futuros con el objetivo de poder tomar acciones oportunas frente a diferentes eventualidades,

qgue a la larga llegarian a generar grandes pérdidas a la empresa. (Sanchez & Custodio, 2007)

Se busca que la solucién planteada sea la mejor y se adapte de manera adecuada a las
necesidades que pueda tener el operario a cargo de verificar su correcto funcionamiento, por
esto es importante que se considere la accesibilidad que se tiene al sistema, esta debe ser
completa y debera estar formada por diferentes partes, entre estas se tendrd los periféricos
implementados, el software de aplicacidn, las unidades remotas, el sistema de comunicacioén,

etc.

Tomando estos antecedentes se tiene que el prototipo planteado estara formado por diversas
etapas, empezando por la etapa encargada del censado y culminando en la etapa de
comunicacion y almacenamiento de los valores adquiridos en un servidor, donde podran ser
consultados con facilidad en el caso de ser requerido. A continuacidn, se muestra como se

daria la conexidn del prototipo a la red de distribucién de agua potable correspondiente.

Red de
‘67 distribucion

Instalacion
domiciliaria

’ L

Prototipo de sistema
de monitoreo

Planta de Potabilizacion Vivienda Residencial

Figura 4.1 Diagrama de conexion de prototipo

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se observa en la Figura 4.1 Diagrama de conexion de prototipo este se colocara de tal
forma que ocupara el lugar del medidor convencional de agua, la puerta de ingreso de este
sistema serd la red de distribucion y la de salida sera la instalacién domiciliaria, por lo tanto,
se establece que este sistema serd el puente de conexién entre la red de distribucién de agua

potable y la instalacién que existe en cada vivienda.

En un comienzo se puede considerar al prototipo como un sistema de medicidon que posee de
manera adicional integrado una etapa encargada del control de consumo de agua potable,
esto mediante el uso de una electrovalvula que se encargard de permitir o bloquear el paso
del flujo de agua, este definird si el cliente tiene el servicio o si se procedid a realizar el corte
del mismo. Mediante esto se lograra obtener un Unico sistema que permita adquirir los datos
de consumo correspondiente y que ademas permitird controlar el corte del servicio por causas

de falta de pago o mantenimientos requeridos en la red de distribucion.

A continuacién, se muestra el diagrama donde se observa los elementos que formaran parte

de este sistema:

Proveedor de
agua potable

DATOS

— ? Médulo Wi

DATOS DATOS
: &
— — —
Agua Potable Electrovalvula Sensor de Vivienda
residenclal

Caudal
Figura 4.2 Diagrama de elementos del prototipo.
Fuente: Elaboracion Propia

Al observar la Figura 4.2 Diagrama de elementos del prototipo. se puede ver como existe dos
tipos de flujo que son los principales de este sistema, el primer flujo correspondiente al agua
potable la cual se toma desde la red de distribucién con el objetivo de llegar a la vivienda

pasando por el prototipo de monitoreo, el siguiente flujo corresponde al envié de los datos
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gue generan los elementos que conforman la etapa de censado hasta que llegan al servidor
para poder ser almacenados, en el caso de que se requiera realizar el corte de este servicio se
enviara una sefial de regreso al prototipo para que este realice el cierre de la electrovdlvula

que actuard como una llave de paso.

4.2. ALCANCE Y LIMITACIONES

4.2.1. Alcance

e Conseguir disefar un sistema SCADA que permita monitorear y controlar el consumo
de agua potable en viviendas residenciales de las zonas urbanas para disminuir los
porcentajes de error de digitacidén de valores de consumo y acelerar la deteccién de
posibles fugas o desvios en la red de distribucion.

e Mediante el analisis de las necesidades se procederd a seleccionar las caracteristicas
de los componentes adecuados para el prototipo de tal manera que nos permita lograr
adquirir los datos de consumo con la mayor exactitud posible. Logrando de esta
manera que los datos reales con los obtenidos del sistema SCADA no posean grandes
porcentajes de variacidén o su variacion sea nula.

e Poseer un servidor configurado de tal manera que aparte de almacenar los datos de
consumo este cuente con un servidor web donde la persona encargada de controlar
su correcto funcionamiento pueda visualizar estos datos y posteriormente se genere
la facturacion. Ademas, es importante que la comunicacién con el servidor sea
bidireccional para que se pueda activar o desactivar la electrovalvula de ser necesario.

e El alcance general del TFE estd basado en el disefio del sistema SCADA, en este se
estableceran las caracteristicas de cada una de las etapas que lo conforma, sin llegar a

desarrollar e implementar el mismo.
4.2.2. Limitaciones

e Tiempo que toma el encontrar determinados componentes que son importados y que
debido a la situacidn por la que se encuentra atravesando el mundo entero no se
encuentran con un stock adecuado.

e Problemas de integracién entre los componentes del sistema SCADA debido a la no

compatibilidad que pueda presentarse entre hardware y software de estos
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dispositivos. Esto generara que los equipos no queden correctamente configurados y

retrasaran su puesta en marcha.
4.3. ARQUITECTURA E INTEGRACION DE TECNOLOGIAS

Un sistema SCADA cuenta con las caracteristicas necesarias para llevar a cabo diferentes
tareas de supervisidn, control y almacenamiento de valores adquiridos de un determinado
proceso, ademas de permitir al usuario poder visualizar estos datos y en base a los mismo
poder tomar decisiones en tiempo real sobre cuales seran las acciones a llevarse a cabo frente
a una eventualidad que afecte todo el proceso. El elemento de visualizacidon que poseen los
sistemas SCADA se denomina HMI este puede llegar a ser una pantalla o inclusive puede ser

un software que ha sido desarrollado para cumplir con las necesidades que exige esta tarea.

Debido a que el sistema propuesto cumple con las caracteristicas que se describieron
anteriormente se considera que es un SCADA, este esta formado por una etapa de adquisicion
de valores gracias al uso de un sensor de caudal, la siguiente etapa cumple la tarea de
supervision y se lleva a cabo con la ayuda de un servidor web que nos mostrara los valores de
consumo de cada vivienda, estos valores seran almacenados en una base de datos ubicada en
un servidor de propiedad de la empresa encargada de la distribucion de agua potable para su
facturacién en el futuro, finalmente la etapa de control se llevara a cabo gracias a la pagina
web que serd manejada por la misma empresa, esta permitira realizar un control de manera
remota de la electrovdlvula que permite o impide el flujo de agua hacia la vivienda,
permitiendo que se dé un corte o suspensidn del servicio sin la necesidad de acudir al lugar

para poder realizar esta tarea.

Son diversas las etapas que constituyen el prototipo propuesto, estas inician con el proceso
de captacién de informacidn de los valores de consumo de agua potable, este dato se adquiere
gracias a la implementacién de un sensor de caudal, el siguiente paso es el procesamiento y
trasmisién de dicha informacién hacia el servidor para esto se implantara un médulo ESP-07,
finalmente se tiene la etapa de presentacion de los datos, esta se dara en el servidor web
donde de manera conjunta se tendrd el control de valores de consumo que existe entre la

electrovalvula y el servidor de la empresa.
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Como se observa en la Figura 4.2 Diagrama de elementos del prototipo. se colocara como
remplazo del medidor convencional de agua potable, ubicdndose entre la red de distribucién
y la correspondiente conexién que posee la vivienda, entonces se tiene que el sensor de caudal
estara colocado en este punto, a su vez este tendrd una conexién con el médulo ESP-07 el cual
es el encargado de hacer llegar la informacidn al servidor de la empresa. Para poder asegurar
que el funcionamiento del prototipo sea auténomo se desarrolla un circuito de apoyo, el cual
estd conformado por una bateria externa que cuenta con un sistema de carga, esto permitira
que el sistema pueda seguir funcionando incluso en ausencia de energia eléctrica, la cual
proviene del domicilio. Mediante esto se evitara que los usuarios con el fin de disminuir el
valor de consumo de agua marcado por el medidor lleguen a retirar el suministro del

prototipo.

A continuacidn, se mostrard una breve descripcion de cémo se lleva a cabo el proceso de
recolecciéon de datos de consumo de agua potable, en primer lugar, se mostrara el método
empleado por la empresa ETAPA EP la cual es la principal distribuidora de este liquido vital en
la ciudad de Cuenca — Ecuador; de igual manera se describird el proceso de recoleccién

propuesto por el prototipo que se busca implementar.

4.3.1. Proceso de obtencidn de valores correspondientes al consumo de agua empleado

por la empresa ETAPA EP.

La empresa ETAPA EP maneja un proceso que le permite realizar la recoleccién de los valores
de consumo de las viviendas a las cuales dota de este servicio, el proceso se inicia con la
asignacion de rutas y el establecimiento de calendarios para luego ser entregados a los
empleados asignados a realizar esta labor. El personal asignado a esta tarea aparte de cumplir
con larutay con la toma de valores de los medidores asignados, tiene la obligacién de realizar

una revision detallada en busca de posibles anomalias en las dreas que les corresponde.

Ya que se ha dado la recoleccién de datos de lectura de cada uno de los medidores de manera
manual se procede a enviar esta informacidn a un digitador que serd el encargado de ingresar
dichos valores al sistema de la empresa. De manera paralela se asignara a un responsable del
area de micromedicion para que realice el andlisis de las lecturas con el fin de poder encontrar
inconsistencias o anomalias, de detectarse alglin error se procede a enviar al personal

encargado de lectura a realizar una nueva medicion.

Disefio De Sistema Scada Para Monitorear Consumo De Agua En Viviendas Residenciales.

41



Lissy Janneth Palacios Ochoa.
Disefio De Sistema Scada Para Monitorear Consumo De Agua En Viviendas Residenciales

Cuando se comprueba que no existe anomalias o inconsistencias en las lecturas se continua
con el siguiente paso que es el de enviar esta informacion a un asistente de facturacién, esta
persona debera realizar las correcciones finales necesarias en el caso de existir errores o
continuard con el ingreso de datos al sistema para que se pueda realizar la valoracién y su

posterior facturacién. (ETAPA EP, 2018b)

A continuacion, se muestra como es el flujograma del procedimiento de mediciéon que sigue

la empresa para cumplir con esta actividad. En el Anexo B, se podra ver con mas detalle como

se lleva a cabo esta labor.
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Figura 4.3 Flujograma del procedimiento de medicion de agua potable

Fuente: (ETAPA EP, 2018b)
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4.3.2. Proceso de obtencion de valores correspondientes al consumo de agua empleado

por el Prototipo.

Para el caso del prototipo propuesto se tiene que el proceso inicia con la adquisicién del dato
de consumo, este viene dado por el valor de caudal que genera el sensor colocado al inicia del
sistema y culmina con el proceso de almacenamiento de esta informacion en la base de datos

gue posee el servidor.

Lo que diferencia al prototipo del sistema de captacién planteado por la empresa ETAPA EP
es que en el caso de este el dato de consumo nace en el sensor de caudal, debido a que este

genera un tren de pulsos al detectarse la presencia de un caudal que lo atraviesa.

El tren de datos que entrega el sensor a su salida debera ser procesado con el fin de que pueda
ser interpretado como un valor de consumo expresado en litros, este procesamiento de datos
se llevard a cabo en el mdédulo Wi-Fi, para esto se requerird de la implementacién de un
contador de pulso el cual debera almacenar la cantidad de pulsos enviado por el sensor de

caudal y luego lo transformara a su respectivo valor en litros.

La relacidon que se empleara para realizar esta trasformacién de pulsos a valor en litros del
consumo de agua potable se establecerd luego de someter al sensor a una serie de pruebas
pues dependiendo del sensor se puede llegar a tener diferentes resultados, una formula
aproximada de esta seria la que se ve a continuacion, para esta se ha tomado los valores que
viene dados en el Datasheet del sensor de flujo como se observa en la Tabla 4-1.

Caracteristicas principales del Sensor de Flujo YF-5201.. (Mecatronium Chips, 2015)

1 litro

Consumo = Cantidad de pulso X 450 pulsos

Una vez que ya se tiene el valor de consumo en litros generado por el respectivo sensor de
caudal, se realiza él envié de esta informacion al servidor empleando la red de area local que
posee el cliente, para poder realizar esta tarea es importante que se tenga en cuenta que el
modulo ESP-07 deberd contar con una direccion IP fija, esto nos permitira tener un envio y
recepciéon de datos de manera agil por parte del servidor hacia el prototipo, evitando también
de esta manera el tener que agregar un programa de deteccion de direccidn IP al sistema en

el caso de que esta direccion sea asignado por el router.
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La comunicacion que tendrd el médulo ESP-07 con el servidor de la empresa serd bidireccional,
ya que el mddulo estara enviado el dato de consumo hacia el servidor para ser almacenado, y
a su vez este enviard un valor predeterminado establecido cual es el estado de la
electrovalvula, procediendo a su cierre o apertura, para la suspension o reconexién del
servicio respectivamente, ya sea por motivo de mantenimiento de la red de distribucion o por

falta de pago del abonado.

Para el proceso de monitoreo y visualizacion de estos datos se tendrd la pagina web, esa serd
disefiada de tal forma que se podrdn presentar dos tipos de usuarios al momento de ingresar
a esta, el primero serdn los usuarios designados a los clientes, estos podrdn ingresar para
hacer la consulta de los valores de consumo correspondientes al medidor de su vivienda,
mientras que los usuarios asignados para los trabajadores de la empresa tendran la capacidad
de poder no solo visualizar los datos sino que también podra controlar el estado de la
electrovalvula para asi poder suspender o reanudar el servicio de agua potable que se estd

brindando a los clientes.

A continuacién, se muestra un diagrama de cdmo se pretende que se dé el flujo de datos en

el prototipo propuesto.

Pagina Web A 7 Servidor Moédulo ESP-07

NP
X "

W
v

5 AGUA AGUA

\ 4

4

Electrovalvula

Sensor de
caudal

Figura 4.4 Flujo de datos del prototipo.
Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez que ya se tiene una descripcidn general de como se espera que funciones el prototipo

se analizara un poco mas a fondo cada una de sus etapas como se ve a continuacion:
4.3.3. Etapa de adquisicion

También conocida como etapa de censado buscard adquirir los valores de consumo de agua
de las viviendas mediante el empleo de un sensor de caudal, como se comentd antes este a
su salida enviara un tren de pulsos que serd procesado y trasmitido en la siguiente etapa. A

continuacion, se muestra la Figura 4.5 Sensor de flujo de agua.:

—~
AN prrnnn 5
Rl T

M-y

Figura 4.5 Sensor de flujo de agua.

Fuente: (Carrod Electronica, 2020)

Una de las principales caracteristicas que posee este tipo de sensores es que su
funcionamiento esta basado en un sistema conformado por un rotor ubicado dentro de una
camara que estd totalmente aislada para asi evitar que existan posibles fugas, las paletas que
se encuentran en su interior poseen una serie de imanes para que al realizarse un movimiento
de estas se produzca un campo magnético, este campo magnético serd detectado por el
sensor de tipo hall que posee este componente el cual también se encuentra dentro de la
camara que ya se habia mencionado. El sensor de efecto hall al detectar el campo magnético
procede a generar una serie de pulsos que sera enviado por uno de los cables de salida que

tiene el sensor, una vez que se tenga este valor se procedera a realizar el procesamiento
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adecuado de tal manera que se pueda tener su valor equivalente en unidades de litro. (Creus,

2010)

Las terminales con las que cuenta el sensor son 3, dos de estas tiene la funcion de dotar de
alimentacion al dispositivo mientras que la tercera salida corresponde al pin que se encargara

de enviar el tren de pulsos generado al detectarse flujo de caudal en el sensor.

_GND(+)
\) ‘ :‘F JIIL
" > Liivee(+)5-24pc

Figura 4.6 Conexion de los puertos del sensor.
Fuente: (YIFA, 2013)

Existen muchos tipos de sensores de caudal de efecto hall sus caracteristicas depende de la
capacidad de medicién que tenga que soportar este dispositivo, dependiendo de la frecuencia
a la que sea configurado nos dara un valor de pulsos el cual deberd ser convertido a su

equivalente en litros y asi podra ser procesado, almacenado y de ser necesario se lo analizara.

Para determinar el dispositivo mas adecuado a ser implementado en el prototipo se debe de
tener en cuenta que segun estandares para las conexiones de ingreso de agua a una vivienda

residencial el tamafio de la tuberia debe ser de 4”. (La Voz, 2015)

A continuacidn, se mostrara Tabla 4-1. Caracteristicas principales del Sensor de Flujo YF-S201.,

el cual es el que se implementara en el prototipo.

Tabla 4-1. Caracteristicas principales del Sensor de Flujo YF-S201.

Modelo YF-S201
Voltaje de operacion 5V -18V DC
Consumo de corriente 15mA (5V)
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Capacidad de carga 10mA (5 VDCQ)
Salida Onda cuadrada pulsante
Rango de Flujo 1-30L/min
Volumen promedio por pulso 2.25mL

Pulsos por litro 450

Factor de conversion 7.5

Rosca externa 1/2" NPS
Presidon de trabajo max. 1.75MPa (17 bar)
Temperatura de funcionamiento -259C a 802C
Material Plastico color negro

Fuente: (Carrod Electronica, 2020; YIFA, 2013)
4.3.4. Etapa de procesamientoy trasmisidn

Para desarrollar esta etapa se empleard un médulo Wi-Fi ESP-07, este se encargard de hacer
el procesamiento y la posterior trasmision de los datos adquiridos en la etapa anteriormente
descrita. El proceso inicia con la recolecciéon de los valores de consumo de agua de las
viviendas, la salida del sensor nos da como dato el tren de pulsos, este debera ser procesado

en el mdédulo de tal manera que se tenga al final un valor de consumo expresado en litros.
4.3.4.1. Médulo Wi-Fi ESP-07

Unas de las caracteristicas por las cuales se eligio este dispositivo para ser implementado en
el prototipo es debido a que este mdédulo posee un procesador central ESP8266, que posee
un microcontrolador MCU de 32 bits, aparte de estos beneficios el médulo planteado posee
una tarjeta de comunicacidon Wi-Fi la cual esta en capacidad de poder soportar estandares

IEEE_802.11b/g/n. A continuacidn, se muestra el diagrama de bloques de este mdédulo:
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Figura 4.7 Diagrama de bloques de ESP8266EX .
Fuente: (Shenzhen Anxinke Technology, 2015)

A parte del procesador que se mostro en el diagrama de bloques el modulo cuenta con otras

caracteristicas como son las que se muestran a continuacién:

e Este mdédulo soporta el protocolo TCP/IP que nos permitird que se pueda dar el
intercambio de informacidn entre diferentes dispositivos sin importar si estos son o no
del mismo fabricante.

e Tiene la capacidad de poder soportar varias antenas para asi poder mejorar su rango
de cobertura para el proceso de trasmisiéon de informacién.

e Posee un LNA para poder detectar las sefales provenientes de las antenas que pueden
estar conectadas a el médulo.

e Tiene integrado un PLL, reguladores y una unidad de gestién de poder.

e Posee pines GPIO (Entrada/Salida de propdsito general). Mediante estos pines GPIO es
posible establecer las conexiones necesarias con diversos dispositivos poder trasmitir
y captar datos provenientes de estos y luego poder tratarlos o procesarlos con el fin
de que puedan estar en un determinado formato compatible con otros dispositivos de

la red sean estos ordenadores o dispositivos semejantes.
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ESP-07/

RESET TX0/GPIO1
ADC RX0/GPIO3
CH_PD* GPIO5
GPIO16 GPIO4
GPI014/SCLK GPIOO/FLASH
GPI012/MISO GPIO2/TX1
GPIO13/MOSI GPIO15%*/SS

VCC (3.3V) GND

* Conectar em VCC
** Conectar em GND

Figura 4.8 Piner del Mddulo ESP-07 .
Fuente: (Del Rosario, 2018)

Para que se pueda trabajar con este dispositivo es importante que se conozca cudles son los
parametros con los que este trabaja para que asi se pueda asegurar su correcto
funcionamiento, a continuacién, se presenta la Tabla 4-2. Pardmetros principales del Mddulo

ESP-07.:

Tabla 4-2. Parametros principales del Mdédulo ESP-07.

Protocolos WiFi 802.11b/g/n
Parametros WiFi fameo de frecuendia 2.4GHz-2.5GHz (2400M-2483.5M)
8 UART /
HSPI /12C / 12S / Ir Control
Bus periférico remoto GPIO /
PWM
Voltaje de operacién 30~3,6V
Corriente de operacién Valor medio: 80 mA
Hardware Parametros
Rango de temperatura 40°~125°

de operacién

Rango de temperatura

! Temperatura normal
ambiente

Tamario del dispositivo 16 mm * 21,2 mm * 3 mm
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Interfaz externa N/A

Modo Wi-Fi estacion / SOftA,P / SoftAP +
estacion

Seguridad WPA / WPA2

Cifrado WEP / TKIP / AES

Descarga UART / OTA (a través de
la red) / descarga y escribe
firmware a través del host

Actualizacion de
firmware

Software Parametros

Admite desarrollo de servidores
en la nube / SDK para el
desarrollo de firmware

personalizado

Desarrollo de software

Fuente: (Shenzhen Anxinke Technology, 2015)
4.3.4.2. Procesamiento de informacion

Luego de que ya se ha logrado capturar la sefial de salida del sensor de flujo el cual como se
menciond antes emite un tren de pulsos este dato se envia al médulo ESP-07, para esta tarea
se debera elegir uno de los puertos de propdsito general que tiene el modulo (GPIO5), en este
puerto se procederd a configurar una interrupcién externa para de este modo poder
determinar el numero de los pulsos que se estd generando desde el sensor de caudal y asi

poder establecer el valor en litros del consumo de agua potable de la vivienda.

De esta manera se tendra que al llegar el pulso al médulo este generara el cambio del valor
de un contador, este contador se encargara de almacenar el nimero de pulsos generados
provenientes del sensor de caudal, para que posteriormente este valor se pueda utilizar en
dos instancias, la primera como un inicio y las segunda que es el objetivo principal de este
prototipo que es convertir este dato en su correspondiente valor en litros, este valor en litros

debera ser almacenado en la base de datos del servidor.

Mientras este dato va variando también hace variar a otro contador, este segundo contador
nos ayudara en el proceso de visualizacion, en este caso se tendra que el valor del segundo
contador variara cada quince litros de agua que hayan sido contabilizados por el primero
contador. El valor que marca el segundo contador debera ser enviado al servidor para ser

almacenado ademas permitira realizar el monitoreo del consumo que se esté presentando.
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Debido a que el bufer que posee el mdédulo ESP-07 no tiene una capacidad muy elevada de
procesamiento de informacién se toma la decisidn de hacer él envié de datos del sensor cada
quince litro de consumo con la finalidad de no desbordar su bufer al emplear valores muy

pequefios.

Para que se entienda de mejor manera este proceso se puede consultar el Anexo C, donde se
encuentra un flujograma que explica cémo se desarrolla la accion mencionada, asi como
también muestra los otros pasos que sigue el prototipo para cumplir con los requerimientos

gue se establecieron.
4.3.4.3. Comunicacién

En el estado del arte se pudo ver algunos de los medidores inteligentes que se han planteado
en los ultimos afos, los tipos de comunicacidn que se aplican en estos modelos son muy
variadas se puede empezar con aquellos que optaron por aplicar una comunicacién cableada
hasta llegar a aquellos que se aventuraron por probar la implantacién de comunicaciones

inaldmbricas.

N L AL 4 =" -

; i : Al ~ Access Point g’ D.

E! E! ’ "’ ‘ Q‘L‘;CJA

Figura 4.9 Comunicacion cableada vs Comunicacion inalambrica .
Fuente: (Herrer Gracia, 2019)

Para que se pueda comprender cuales son las caracteristicas que resaltan de estas
comunicaciones, se dara una breve introduccién de cudles son las empleadas en los modelos

estudiados y cual es la que se implementara en el prototipo.
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Una de las comunicaciones estudiadas fue la comunicacidn Bluetooth, esta en comparacién a
otras comunicaciones como lo son Wi-Fi o ZigBee posee una tasa de trasmisién media mucho
menor a la que se emplea en las otras dos mencionadas. Otra caracteristica que se resalta de
esta es que su rango de cobertura no es muy amplio por lo que de ser empleada en el
prototipo seria necesario que el servidor o una persona de recoleccién de datos se encuentre

cerca del dispositivo para poder adquirir la informacién. (Corral et al., 2012; Fernandez, 2020)

Figura 4.10 Comunicacion Bluetooth .

Fuente: (Fernandez, 2020)

La comunicacion ZigBee es la que en la actualidad se aplica con mayor frecuencia, se
caracteriza debido a que esta adopta el estandar IEEE 802.15.4 para la capa de acceso al medio
y para la capa fisica, ademas agrega la capa de aplicacién y la capa de red. De esta manera se
establece que la comunicacién ZigBee es un conjunto de protocolos enfocado en redes de
area personales, con un flujo de datos bajo y a distancias cortas. (Alvarez, 2018; Contreras

Morocho, 2015; Fang et al., 2012)
Sus caracteristicas principales son las que se muestra a continuacion:

e Su costo es bajo.

e Tiene un consumo de energia minimo gracias a su SEP.
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e Su protocolo de trasmision es asincrénico, half duplex y estandarizado, lo que a la final
le permite que pueda trabajar con dispositivos de diferentes fabricantes de manera
conjunta.

e No se ve afectado con interferencias con otros dispositivos inaldmbricos de
comunicacion.

e Es capaz de soportar redes de comunicacién de tipo malla.

Figura 4.11 Comunicacion ZigBee .

Fuente: (Penalva, 2020)

Finalmente se hablard de la comunicacién Wi-Fi para este tipo de comunicacién se emplea
una frecuencia de radio basada en el protocolo IEEE 802.11 a/b/g esta nos da la posibilidad de
realizar conexiones inaldmbricas de cobertura amplia sin necesidad de usar cableado para esta

trasmision de informacién. (Ramén et al.,, 2011; Rodas & Zumba, 2016; Valle et al., 2013)
Las caracteristicas técnicas que resaltan de esta comunicacién se muestra a continuacion:

e Debido a que puede alcanzar una velocidad de hasta 11 Mbps, es considero como el

estdndar que lidera el desarrollo de redes WLAN en la actualidad.
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e En este se emplean dos tipos de interfaces de tipo aéreas esta puede ser FH-SS
(Frequency Hopped Spread Spectrum) o DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum).
e Este tipo de comunicacion tiene la capacidad de procesar hasta 54 Mbits/s y trabaja

en una banda de 5 GHz.
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Figura 4.12 Comunicacion Wi-Fi.
Fuente: (Siliceo, 2021)

Ademas de las caracteristicas anteriormente mencionadas, esta comunicacidn tiene algunas

ventajas que se enlistaran a continuacion:

e El costo de sus equipos es bajo.

e Suinstalacidn, configuracién y puesta en marcha son sencillas.

e Posee un bajo consumo de potencia.

e Hace uso de frecuencias libres como son 2.4 GHz y 5.8 GHz.

e Sus estandares se encuentran en continuo desarrollo y se actualizan de manera

frecuente.
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e Existe mucha variedad de equipos en el mercado.

A continuacién, se mostrara una Tabla 4-3. ZigBee vs Bluetooth vs Wi-Fi. comparativa de los

valores de velocidad y de rangos de cobertura que posee los diferentes tipos de comunicacion:

Tabla 4-3. ZigBee vs Bluetooth vs Wi-Fi.

E=

ZigBee 20-250 Kbps 10-100m
Bluetooth 1-3 Mbps 2-10m
Wi-Fi 1-11 Mbps 30-100m

Fuente: (Valdiosera, 2013)

Como se ve en la tabla el protocolo con mejor velocidad y rango de cobertura es Wi-Fi, por
esta razén este es el protocolo elegido para el proceso trasmisiéon de informacion del

prototipo.
4.3.5. Etapa de almacenamiento y control

Para esta parte serd necesario la implantacion de un servido en el cual se debe encontrar una
base de datos que permita almacenar los valores de consumo generados por los clientes, este
dato serd el resultado del proceso de conversion del tren de pulsos dado por el sensor de

caudal a su valor equivalente en litros, que se da en el médulo ESP-07.

Este servidor a mdas de cumplir con la tarea de almacenar los datos de consumo de agua
potable de las viviendas, debera contar con un servidor web que permita que un trabajador
de la empresa encargada pueda visualizar estos valores y proceder a generar la facturacién
correspondiente, en el caso de que se llegue a presentar alguna eventualidad es importante
gue la comunicacién entre el servidor y el prototipo sea bidireccional para que asi este pueda
enviar las sefiales de activacidon o desactivacidon del servicio de agua potable mediante la

apertura o cierre de la electrovalvula correspondiente.

Para realizar la instalacion y configuracion del servidor web se utilizara Apache HTTP Server,
este es un software libre de cédigo abierto, totalmente configurable y su uso es libre. En la

actualidad es uno de los mas usados para plataformas ya sea Linux o Windows. En la Figura
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4.13 Funcionamiento del servidor Apach. se muestra como es el funcionamiento de este

servidor. (Beltran, 2021)

Funcionamiento del servidor Apache Internet

@

Archivos sitios
web offline

v— Red local

T CACHE
Cache de paginas |
guardadas |

Figura 4.13 Funcionamiento del servidor Apach.
Fuente: (Norfipc, 2021)

Algunas de las ventajas que se presentan el servidor Apache son las que se muestran a

continuacion:

. Permite probar y realizar una visualizacidon de las paginas web tal como si ya
estuvieran cargadas en el internet en un host o servidor en la red. Esto es muy util
cuando lo que se busca es crear su propia pagina web ya que se puede ir haciendo
varias pruebas sin miedo a que se pueda llegar a estropear.

. Permite ver de manera local paginas web realizadas en lenguaje php.

. Mediante el uso del mdédulo Virtual Host tiene la posibilidad de crear varios sitios
web en la propia PC del usuario.

. Debido a que al usar Apache se evita el depender de otras compaiiias y el no utilizar
servidores remotos ayuda a constituir una experiencia muy enriquecedora para
cualquiera que guste realizar este tipo de sistemas.

J En el ambito de la seguridad brinda varias ventajas ya que actla como un

intermediario entre el internet y la PC, etc.

Para que se pueda dar esta sefial de apertura o cierre de la electrovalvula un operador deberd
ser el encargado de generar estas drdenes o sefiales, se trasmitiran al prototipo el cual esta
en constante espera de recibir dichas sefales. Estas al llegar al prototipo se almacenaran en
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una variable la cual dependiendo de la sefial enviada variara el estado en el que se encuentra
el puerto GPIO12 asignado para la apertura o el puerto GPIO14 asignado para el cierre del

dispositivo.

Para el control de la electrovdlvula se tendra que designar dos puertos GPIO uno para abrirla
y otro para poder cerrarla tal como se ve en la Figura 4.14 Conexion de la electrovalvula. la
electrovalvula requiere que se alimente el cable rojo para abrirla y si se desea cerrar debera

alimentarse al cable azul.

\\ .—+

? Close

Blue wire

Red wire -

| Blaek wire

Stepl, Prepare a switch to change blue wire or red wire to +:
Step2, Connect the black wire to -;

While the red wire 1s connected (o +, the valve open:;
While the blue wire is connected to +, the valve clsoe

Figura 4.14 Conexion de la electrovdlvula.
Fuente: (Amazon, 2020)

4.3.6. Sistema de carga

Como medida de proteccién se implementard un banco de baterias este evitara que el
prototipo deje de funcionar por falta de alimentacién de su fuente externa en este caso se

consideraria como fuente externa a la red eléctrica perteneciente a la vivienda. Esto nos
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permitird asegurarnos que el prototipo funcionara de manera continua a pesar de que deje

de tener suministro de corriente de la red de la vivienda.

Se espera que el funcionamiento de este banco de baterias sea de tal manera que al
presentarse un corte en el suministro de energia eléctrica se dé la intervencion de la bateria
convirtiéndose en la alimentacion del prototipo hasta que se pueda lograr reconectar la red

externa.

Estas acciones se toman como medidas de prevencidén ante actos mal intencionados o de
caracter furtivo que puedan generar el corte de energia, el hecho de que el sistema llegara a
quedarse sin el voltaje de alimentacion generaria de manera directa un dafio al proceso de
elaboracion de las facturas y por lo tanto afectarias los valores de cobro de este servicio. A la
final esto llevaria a que los valores generados por el prototipo no posean concordancia alguna

con los que en realidad se dieron.

De manera general la principal fuente de alimentacién del prototipo se tomara de una fuente
de 5V, esta fuente se encuentra conectada a una toma de 120V perteneciente a la red eléctrica
de la vivienda. Para poder lograr que este sistema de alimentacién funcione de manera
correcta se buscara que tanto la alimentacién de 5V como el Banco de baterias trabajen en
paralelo, de esta manera se conseguira que al presentarse el corte de energia de la fuente de
5V el banco de baterias entra a funcionar de manera inmediata, a su vez se busca que al
presentarse la descarga de la bateria esto genere una diferencia de tensiones entre estas 2

alimentaciones provocando que la toma de 5v proceda a recargar el banco de baterias.
4.4. PLAN DE PRUEBAS

Con el fin de poder validar que el funcionamiento del prototipo es correcto se disefiard una
maquete que permita simular el proceso de recoleccién de datos de consumo de agua
potable, la maqueta estard formada por un reservorio el cual estara conectado a una bomba,
estos dos elementos seran los encargados de simular la red de distribucién correspondiente,
la bomba tomara el agua del reservorio y lo enviara a los 2 prototipos pasando antes por un
medidor de agua convencional, esto nos permitira hacer las comparaciones pertinentes que
nos ayuden a determinar el margen de error que tendra el prototipo frente a los valores

arrojados por el medidor convencional.
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A continuacion, se muestra la Figura 4.15 Diagrama de flujo de la maqueta de pruebas. con el

esquema de como se espera que la maqueta funcione.

Reservono

l: Electrovalvula :I I: Electrovalvula :I

Medidor
Tradicional

‘ Llave de ‘

Llave de
paso

paso

Prototipo Psr?t;:’tip':’
Sist Istema
- SCADA

Figura 4.15 Diagrama de flujo de la maqueta de pruebas.
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la Figura 4.15 Diagrama de flujo de la maqueta de pruebas. el flujo de
agua que circula por los prototipos se da de manera ciclica, esto se plantea con la intencién
de que se simule de la mejor manera el flujo de agua que es entregado por la empresa a cada
uno de sus clientes, para cumplir este objetivo se utilizara una bomba la cual tomara el agua
del reservorio y la enviara al medidor convencional y posteriormente llegaran al prototipo
para al salir de este regresar al reservorio. Los prototipos también contaran con una
electrovalvula cada uno esta es la que nos permitird controlar el cierre o paso de flujo de agua
dependiendo de la sefal que se envié desde el servidor web. Con el objetivo de realizar
pruebas de manera individual a los prototipos se afiadié una llave de paso al final esto

permitirad poder probar de manera individual cada uno de los prototipos de prueba.

La dinamica de envid y almacenamiento de datos provenientes del prototipo en la base de

datos ubicada en el servidor de la empresa se dara cada 15 litros, facilitando el monitoreo de
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este proceso tanto al usuario como al empleado encargado de esta tarea. De esta manera se
tendrd que el dato de consumo generado de manera semanal se ira reiniciando al llegar el
contador del mdédulo ESP-07 al valor de consumo que se determind, entonces se tendra que
los datos iran variando cada 15 litros y se registran con la hora y fecha correspondiente al

ingreso de este al servidor.

Segun datos emitidos por la empresa ETAPA EP la cual es la empresa encargada de distribuir
el agua potable en la ciudad de Cuenca — Ecuador, una vivienda consume un total de 16 metros

cubicos aproximadamente de agua potable al mes.

A continuacion, se muestra la Tabla 4-4. Consumo promedio de agua potable por vivienda. que

ha tenido la empresa desde el afio 2007 al 2018.

Tabla 4-4. Consumo promedio de agua potable por vivienda.

2007 16.3
2008 16.4
2009 17
2010 17.1
2011 17.1
2012 17.5
2013 18.0
2014 18.1
2015 17.5
2016 16.6
2017 16.2
2018 16.4

Fuente: (ETAPA EP, 2018a)

En base a los datos que se observan en la tabla se establece que el prototipo almacenara de
manera semanal el dato de consumo de agua, entonces si se tiene que le promedio de
consumo de agua es de 17 m3 por mes, se calcula que el consumo semanal por vivienda estd

alrededor de los 4.63 m3.

Considerando este valor las pruebas se llevardn a cabo estableciendo este valor de 4.63 m?3

como un valor limite, pues se considera que este es el valor que se tiende a consumir de

manera semanal por vivienda en la ciudad de Cuenca Ecuador.
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El esquema que se llevara a cabo para la realizacion de las pruebas obedece al diagrama de
flujo que se muestra debajo, el proceso inicia cuando el prototipo nos indica un valor de 0
litros en valores de consumo, se enciende la bomba para que empiece a fluir liquido por los
sensores de caudal para que asi se empiecen a generar las lecturas de valores, el momento en
gue se determine que se consumid 15 litros adicionales a la lectura anterior se envia este dato
al servidor para ser almacenado, se repite este mismo proceso hasta llegar a los a obtener un

valor de consumo similar a 4.63 m3 que es el valor promedio de consumo de agua potable.

CONS_MED=0

CONS_PRO=0

h 4
FY

NO
CONS ==4630

3l
L 4
RECOLECTAR
LECTURA DEL
MEDIDOR Y
PROTOTIPO

|

CONS_MED=
LECT_MED

|

CONS_PRO=
LECT_PRO

l

ENVIAR CONS_PRO Sl NO
A LA BASE DE CONS_PRO%15==
DATOS

~

Figura 4.16 Diagrama de flujo de prubas

Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez que se haya realizado las pruebas se procederd a determinar cudl es el error que
presenta el prototipo frente al medidor convencional, una vez que se ha logrado determinar
cual es el error se procede a calcular el costo que tendria este dentro de la tarifa de pago que
debera hacer el cliente, para esto se debe utilizar el pliego tarifario que posee la empresa
ETAPA EP. La Tabla 4-5. Pliego tarifario de consumo de agua potable. a continuacion nos
muestra los valores requerido, si se desea conocer mas de este pliego se puede consultar el

Anexo E.

Tabla 4-5. Pliego tarifario de consumo de agua potable.

0-20 3.13 0.415
21-25 3.13 0.63
26-40 3.13 0.68

Mas de 40 3.13 0.73

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez que se conoce el pliego tarifario se procede a determinar el valor a pagar a través de

la aplicacidn de la siguiente formula:
Valor = Cargo por disponibilidad + (Consumo * Cargo variable)

Esto nos permitira saber si el error que puede presentar el prototipo generaria que el valor de
la factura sufra una modificacién que genere molestia en los usuarios, o de lo contrario es un

valor que no representa grandes incrementos.
4.5. RESULTADOS ESPERADQOS

Al desarrollar este proyecto se espera poder obtener como resultado el disefio de un prototipo
SCADA que permita automatizar el proceso de recoleccién de datos de consumo de agua en
viviendas residenciales del area urbana, esto ayudara a disminuir los altos indices de errores
de facturacion que se presentan en las diferentes empresas encargadas de distribuir de este
preciado recurso, estos errores generalmente se presentan por la lectura o digitacién

incorrecta por parte del personal encargado de estas tareas. Ademas, se puede realizar el
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controlar del suministro de este liquido gracias a la implementacion de una electrovalvula que
se puede activar o desactivar de manera remota, esta implementacidon ayudara en casos en

donde se detecte que existen fugas o desviaciones en la red de distribucidn.
4.6. PRESUPUESTO

Se ha desarrollado un presupuesto en base a los componentes necesarios para el armado de
del prototipo. Es importante que se tenga muy en cuenta la variedad de componentes que
existen hoy en dia en el mercado y nos da una gran variedad de opciones por las cuales se
puede optar, por esta razén el presupuesto que se presenta puede llegar a tener variaciones
en sus costos. Sin embargo, estos valores plantaran una guia de referencia en el inicio de la

construccion del prototipo a futuro en un mediano plazo.

El presupuesto consta de valores reales que se han cotizado en el mercado ecuatoriano con la
moneda local Délares estadounidense ($), por lo que se ha debido realizar la conversién a

Euros (€) con el factor de cambio de 1 Ddlar estadounidense =0,8432 Euros.

A continuacion, se muestra la Tabla 4-6. Presupuesto para la construccion del prototipo. con

los valores de referencia para esta cotizacion:

Tabla 4-6. Presupuesto para la construccion del prototipo.

4 Valvulas electronicas | o, 05 | 5580 $280.00 235.20 €
Motorizadas

4 Micro medidores flujo | ¢4 55 | 16.80¢ $80.00 67.20 €

metros

4 Placa con Anti suelda $40.00 33.60 € $160.00 134.40 €

4 Fuentes delzl\'/me”tac'on $15.00 | 12.60€ $60.00 50.40 €
Electrdnica de

4 ) N $30.00 | 25.20€ $120.00 100.80 €

acoplamiento de sefiales

4 Bancos de baterias $45.00 37.80€ $180.00 151.20 €

4 Carcazas IP 56 $50.00 | 42.00€ $200.00 168.00 €

2 Maqueta $100.00 | 84.00 € $200.00 168.00 €

4 Modulos WIFIESP-07 | $45.00 | 37.80€ $180.00 151.20 €

Fuente: Elaboracion Propia
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4.7. PLANIFICACION

La planificacion bajo la cual se llevé cabo el desarrollo de este proyecto esto formada por las
multiples actividades. Estas actividades se realizaron de tal manera que se cumplié a cabalidad
con el plan que se planted al inicio tal como se muestra en el Diagrama de Gantt del Anexo F.
El flujo de este diagrama esta desarrollado en base a las siguientes actividades

e Estudio y recopilacion de informacién relevante respecto al estado del arte.
e Determinacion de requisitos que debe cumplir el prototipo.

e Disefio del sistema de adquisicién de datos.

e Disefio del sistema de procesamiento y trasmisidon de datos

e Disefio del sistema de almacenamiento y control de datos.

o Disefio del sistema de carga.

e Desarrollo del presupuesto para la futura construccién del prototipo.

e Desarrollo de conclusiones y trabajos futuros.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. CONCLUSIONES

Como se habfa planteado en el capitulo de INTRODUCCION el objetivo al que apunta con este
proyecto es el bridar una posible solucién a la problemadtica que actualmente se presente
cuando se habla de control y monitoreo del uso de los servicios basicos como lo es el agua
potable en las ciudades, este servicio es brindado a los abonados mediante empresas publicas
que se encargan de distribuir y comercializar este servicio, sin embargo los métodos que se
siguen usando consisten en enviar al personal asignado a recolectar los datos de consumo de
cada uno de los medidores de las viviendas y este se da de manera manual mediante el llenado
de formularios que ya estad establecidos. La llegada de los medidores inteligentes nace del
objetivo de poder dar una solucién éptima a este problema buscando siempre generar una
mejora significativa en el proceso de recoleccién de datos y por consiguiente el proceso de

facturacion.

Gracias al desarrollo de este proyecto se permitira dar un mejor proceso de recoleccién,
almacenamiento y analisis de los datos de consumo de agua se considera que se da por resulta
la problematica, pues el objetivo del proyecto no es solo el de poder recolectar la informacién
de mejor manera sino también el poder realizar andlisis de los datos que puedan ayudar en el
futuro al inicio de nuevos proyectos para continuar mejorando los procesos de acuerdo a las
necesidades que se vayan generando por parte de los clientes. Se logra establecer el manejo
de una electrovélvula de manera remota pudiendo cerrar o abrir el suministro de agua desde
las oficinas de la empresa, sin necesidad de que una persona se acerque a la vivienda para

poder realizar la accién de manera manual.

Dentro de las principales contribuciones que se tiene después de haber elaborado este TFM

se puede ver:

» Metodologia y especificaciones para el disefio del sistema SCADA planteado.
» Relacién con la metodologia SCRUM en el método que nos permite dar solucion al

diseno del sistema SCADA.

Disefio De Sistema Scada Para Monitorear Consumo De Agua En Viviendas Residenciales.

65



Lissy Janneth Palacios Ochoa.
Disefio De Sistema Scada Para Monitorear Consumo De Agua En Viviendas Residenciales

» Arquitectura e integraciones de tecnologias para el sistema SCADA que permita el
monitoreo de consumo de agua en viviendas residenciales mas éptimo.
» Elaboracion de un presupuesto que sirva de referencia para en el futuro poder

construir este prototipo.

Considerando estos resultados, a nuestro juicio ha quedado demostrado en el desarrollo del

TFM que han sido alcanzados los objetivos especificos planteados ya que:

Objetivo especifico 1. (Disefiar un diagrama de flujo que determine los elementos y
funcionamiento del prototipo). Este objetivo se considera alcanzado ya que, tal y como queda
reflejado en el apartado de 4.1 de la memoria y segun los resultados obtenidos, se realizé una
breve descripcidn de cual era la problematica que se busca vencer y en base a eso se establecié

los elementos que debera tener el prototipo y que funciones cumplird cada uno.

Objetivo especifico 2. (Determinar los requisitos que debe cumplir cada una de las etapas
que forman el sistema SCADA). Este objetivo se considera alcanzado como queda reflejado
en los apartados de 4.3.3, 4.3.4, 4.3.5 y 4.3.6 de la memoria y segun los resultados obtenidos
se cumplié de manera satisfactoria ya que en estos apartados se realizé una breve descripcion
de que acciones se deben dar en cada etapa y cuales son los dispositivos que se emplearan

para poder realizarlas.

Objetivo especifico 3. (Disefar un plan de pruebas que nos ayude a constatar el correcto
funcionamiento del sistema SCADA). Este objetivo se considera alcanzado como queda
reflejado en el apartado de 4.4 de la memoria y se considera que se cumplié de manera
satisfactoria ya que en este se establecid cual seria el modelo de la maqueta y se definio los
intervalos de medicidon que serian enviados para no saturar al servidor, en este caso seria de
15 litros, todos estos parametros ayudaran a realizar las pruebas del funcionamiento del

prototipo.

Objetivo especifico 4. (Desarrollar el presupuesto que implicara la construcciéon del
prototipo). Este objetivo se considera alcanzado como queda reflejado en los apartados de
4.6 y 4.7 de la memoria y se considera que se cumplié de manera satisfactoria ya que es de
conocimiento general que hoy en dia la relacidén entre oferta y demanda que posee el mercado

actual ofrece gran variedad de dispositivos que pueden satisfacer los requerimientos que se
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establecieron para el prototipo, es por esto que se elabord un presupuesto que sirviera de
referencia para que en el futuro se pueda tener una base de como iniciar la implementacién

de este sistema SCADA.

El habilitador digital que se aplica en el proyecto es el de Sistemas Ciberfisico pues como dice
su definicidn es un conjunto de dispositivos que permiten tener capacidades computacionales
de almacenamiento y comunicaciéon de uno o mds procesos fisicos, y dentro del proyecto se
ve reflejado todo esto pues se tiene el almacenamiento de datos en un servidor para luego
ser analizados y tomar las acciones pertinentes en el caso de que se presente alguna
eventualidad. A su vez dentro del Servidor Web se tiene la capacidad de que un empleado
pueda enviar el comando necesario para controlar la apertura o cierre de la electrovalvula que

permite el paso del agua a las viviendas residenciales.

Ademas, dentro del disefio del sistema SCADA se logra establecer una etapa de trasmision
mediante el uso del protocolo IEEE 802.11, para esto se plantea el uso de una estructura de
red tipo estrella donde los medidores podran enviar la informacién obtenida de su etapa de
control a un servidor central en tiempo real, este se encargara de realizar la funcién de
almacenamiento, control y posteriormente ayudara a la facturacidn, esto evitard que un
empleado de la empresa tenga que ir a recolectar de manera manual el dato para luego ser

ingresado al sistema para generar la factura de los valores consumidos por la vivienda.

Para la etapa de almacenamiento y control se plantea una pagina web donde se pueda
observar en tiempo real cual es el valor de consumo que poseen las viviendas, también se
podrd observar de manera estadistica los datos generados, en esta se contara con los
activadores que emitan las sefiales para cumplir con las acciones de corte y conexién del
suministro de agua. Dentro de esta etapa el habilitador digital que mas importancia tendra es
Big Data (Analisis de Datos), pues nos permitird hacer andlisis de los datos recolectados para

la toma de decisiones de manera oportuna frente a multiples eventualidades.

Por consiguiente, se puede concluir que el objetivo principal, (Disefiar un sistema SCADA para
el monitoreo y control del consumo de agua potable en viviendas residenciales), ha sido

alcanzado tras la realizacidon de este TFM.
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5.2. TRABAJOS FUTUROS

Para el caso de este proyecto se establece que una linea de trabajo futura que agregue un
valor afiadido serd la de poder brindar una mayor robustez a la etapa de almacenamiento y
control que en el caso actual usara Apache HTTP Server, para este objetivo se plantea el uso
de plataformas de propdsito general, este tipo de plataformas tiene la caracteristica de que
ofrecen soluciones de manera mdas completa en las areas de servicios Cloud y que en la
actualidad se encuentran liderados por grandes proveedores como los Microsoft Azure,

Google Cloud o AWS.

A Microsoft
Aoz Vs VS == Azure :

webservices
Google Cloud Platform

Figura 5.1 Plataformas de proposito general.
Fuente: (Kaushik, 2019)

Debido al amplio catalogo de componentes que poseen hoy en dia las plataformas de servicio
Cloud se ha logrado que cada vez sea mas la aceptaciéon que tienen pues ofrecen sus
infraestructuras como servicios (laaS) para solventar el desarrollo de situaciones que
requieren la intervencién de loT. De esta manera se deja planteado la sugerencia de trabajo

futuro que permita aumentar la robustez de la etapa de almacenamiento y control.

Una de las plataformas que mas se utilizan es Azure por esta razén se plantea la propuesta de
trabajo futro en ella. Azure se caracteriza por brindar gran cantidad de componentes que se
integran en la nube ayudandonos a solventar las necesidades de una determinada solucién

dependiendo del grado de complejidad que este tenga.(Microsoft, 2021)

A continuacién, se muestra un despliegue en Microsoft Azure que podria ser aplicado en el

proyecto a futuro:
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Figura 5.2 Despliegue de elementos en Azure.

Fuente: Elaboracion propia

Este diagrama muestra algunas de las aplicaciones que posee esta plataforma, sin embargo,

existen muchas mads por lo que su uso dependera de cudl es la necesidad que se tenga. A

continuacion, se mostrard una breve descripcién de los componentes:

Azure loT Hub, este cumple la funcién de una puerta de enlace para la nube la cual
permite una conexidn segura, una ingesta de eventos, administracién de
dispositivos y una comunicacion bidireccional.

Azure Cosmo DB, este es usado para almacenar en rutas de acceso semiactivas, es
una base de dato de distribucién global.

Blob Storage, permite almacenar informacién en rutas de acceso que se
encuentran inactivas, permite almacenar de manera indefina y a bajo costo.
Azure Funtions, este permite trasformar los datos a un formato adecuado para
poder ser procesado luego, se usa después de loT Hub, por lo general esta funcién
viene integrada con loT Hub, Cosmo DB y Blob Storage.

Azure Machine Learning, este sirve para el aprendizaje automatico mediante la
implementacién de algoritmos de prediccion basandose en datos histéricos de

telemetria.
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. Azure Stream Analytics, ayuda en la ejecucion de procesamiento de datos, permite
realizar analisis a través de funciones que se basan en ventanas temporales.

J Power BI, este componente le permite ver datos y compartir informacidon en toda
la organizacion, asi como insertarla en su aplicacién o sitio web.

. Azure Logic Apps, este componente es usado para la integracién de procesos como
lo es gestion de correo electrénico, visualizacién de informacion como Power BI,
alarmas, etc.

J Azure Active Directory, sirve para la autenticacién y autorizacién de usuarios
estableciendo sus privilegios como por ejemplo el proceso de actualizacién de un

firmware. (Microsoft Azure, 2021)
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Anexo A.  Cuadro resumen de Medidores Inteligentes.

Emplea un sensor AWACSS
J. Tschmelak, D. Proll 2005 Una PC controla la medicidn y la adquisicion de datos
Envia alarmas mediante un e-mail o SMS

Emplea tecnologia Bluetooth

Emplea un celular NEXTEL
E. Valle, M. Rivera 2013 Permite tomar los datos de 7 medidores a la vez

No emplea un MODEM GSM

Emplea la metodologia RUP
Emplea tecnologia ZigBee

Emplea un microcontrolador MCF51EM256

Un Gateway crea y coordina la red

A. Valdiosera 2013

Un concentrador enlaza la red ZigBee con internet
Emplea tecnologia ZigBee
P. Corral, B. Coronado 2012 Un mddulo almacena en una pila el valor de consumo
La informacidn se envia al servidor mediante GPRS
Emplea tecnologia Wi-Fi
El ndcleo del sistema es una Raspberry Pi
Envia reportes del consumo al correo del usuario

E. Chuquimarca 2014
Los datos pueden ser visualizados en una pagina web y en

un LCD
Crea tablas de consumo diario a las 23H59
Emplea tecnologia AMR

Los datos de lectura se cargan en un dispositivo moévil del
operador

J. Adrianzen 2015 Un asistente EPS GRAU realiza la facturacién
Requiere de una red GSM/GPRS
Requiere de un transmisor/receptor ZigBee
Requiere una red Wi-Fi para transmitir datos
Emplea tecnologia Wi-Fi
El nucleo del sistema es un Arduino Uno
En una pagina web se puede ver el consumo de agua

s. Padilla, P. Hernandez 2018 El consumo estd da,dc? por un cédigo de identificacion
Unico del sensor

La pagina web permite modificar, crear y eliminar
registros de usuarios

La lectura se puede visualizar en un pantalla LCD
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Anexo B.  Procedimiento de medicion, valoracion vy
facturacion de agua potable y saneamiento.

1.1.1. PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO — GRC02-02-01
Responsable de Micromedicion

1. Realiza un calendario de rutas para tomar la lectura de los medidores

2. Carga al sistema las rutas de lectura y la entrega al Lector.

Lector

3. Realiza la toma de lecturas de acuerdo a la ruta asignada y las registra junto con las novedades

presentadas.
4. Envia lainformacién de la lectura de los medidores al Digitador.
Digitador

5. Consolida la informacion de las lecturas y entrega al Responsable de Micromedicion.
Responsable de Micromediciéon

6. Carga las lecturas al sistema, genera el listado de taller, el cual, evalta y genera las
inconsistencias de los consumos.

7. Envia las inconsistencias a los Lectores para una nueva toma de lecturas.

Lector

8. Realiza las relecturas a los medidores que presentaron inconsistencias.
9. Envia lainformacién de las relecturas de los medidores al Responsable de Micromedicion.
Responsable de Micromedicion

10. Consolida la informacion de las relecturas y procede a revisar el primer listado de taller.

11. Revisa el primer listado de taller y corrige el mismo fisicamente y lo envia al Asistente de
Facturacién.

Asistente de Facturacion

1. Procede con las correcciones en el sistema y genera el segundo listado de taller y lo envia al
Responsable de Micromedicion.
Responsable de Micromedicion

2. Envia las inconsistencias persistentes a los Supervisores de Lecturas para realizar una tercera
lectura a los medidores donde se mantienen inconsistencias.
Supervisor de Lecturas

3. Realiza la toma de lecturas a los medidores donde se mantienen inconsistencias.
4. Envia lainformacién de la lectura de los medidores al Responsable de Micromedicién.
Responsable de Micromedicion

5. Consolida la informacion de las relecturas y procede a revisar el segundo listado de taller.
6. Revisa el segundo listado de taller y corrige el mismo fisicamente y lo envia al Asistente de
Facturacion.
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7. Procede con las correcciones en el sistema para realizar la Prevaloracion. Continda con el
Procedimiento de Valoracion de Agua Potable y Saneamiento - GRC02-02-02. FIN

i FLUJOGRAMA DEL PROCEDIMIENTO MEDICION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO — GRC02-

02-01

Responsable de Micromedicion

Lector

Digitador

Asistente de Facturacion

Supervisor de Lecturas

Inicio

rutas para tomar la
lectura de los medidores

Carga al sistema las rutas

Realiza un calendario de |

Calendario de Rutas

Realiza la toma de
lecturas de acuerdo a la

de lecturay la entrega al
Lector.

‘Listado de Taller

Carga las lecturas al
sistema, genera el listado
de taller, el cual, evaliay |

ruta asignada y las
registra junto con las
novedades presentadas.

Envia la informacion de la
lectura de los medidores
al Digitador.

| Registro de Lecturas

Consolida la informacién
de las lecturas y entrega

al Responsable de
Micromedicion.

genera las
inconsistencias de los
€ONsSUMos.

Envia las inconsistencias

Realiza las relecturas a
los medidores que

alos Lectores para una
nueva toma de lecturas.

Consolida la informacion
delas relecturasy |

presentaron
inconsistencias.

Envia la informacion de
las relectura de los
medidores al

procede a revisar el
primer listado de taller.

Revisa el primer listado
de taller y corrige el

Responsable de
Micromedicion.

Procede con las
correcciones en el
sistema y genera el
P segundo listado de taller y

mismo fisicamente y lo
envia al Asistente de
Facturacion.

lo envia al Responsable
de Micromedicion.

Envia las inconsistencias
persistentes a los
Supervisores de Lecturas

Listado de Taller

Realiza la toma de
lecturas a los medidores

para realizar una tercera
lectura a los medidores
donde se mantienen
inconsistencias.

Consolida la informacion
de las relecturas y

donde se mantienen
inconsistencias.

Envia la informacion de la
lectura de los medidores

procede a revisar el
segundo listado de taller.

Revisa el segundo listado
de taller y corrige el

Procede con las
correcciones en el

mismo fisicamente y lo
envia al Asistente de
Facturacion.

™ sistema para realizar la
Prevaloracion.

al Responsable de
Micromedicion.

Procedimiento de
Valoracion de

» Agua Potable y
Saneamiento -
GRC02-02-02

Fin
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1.1.2. PROCEDIMIENTO DE VALORACION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO — GRC02-02-02
Asistente de Facturacion

1. Consolida los valores de consumo y cargo de materiales, mano de obra e impuestos y descuentos
en el sistema en caso de existir.

2. Revisa los valores facturados mas altos por consumo en conjunto con Micromedicién.

Si existen inconsistencias, corrige los valores en conjunto con el Responsable de Micromedicién.

4. Sino existen inconsistencias, aprueba los valores por consumo en el sistema.

w

Jefe de Facturacion

5. Revisa los valores facturados mas altos por cargos adicionales.

6. Siexisten inconsistencias, corrige los valores de acuerdo a las drdenes de trabajo existentes en el
sistema.

7. Sino existen inconsistencias, aprueba los valores por cargos adicionales en el sistema.

8. Autoriza y comunica al Asistente de Facturaciéon para la emisidn de la factura.

i. FLUJOGRAMA DEL PROCEDIMIENTO VALORACION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO —
GRC02-02-02

Asistente de Facturacion Jefe de Facturacién

Consolida los valores de
consumo y cargo de Revisa los valores Corrige los valores en
materiales, mano de obra 5| facturados més altos por ~ Baisten conjunto con el
e impuestos y descuentos consumo en conjunto con inconsistencias? Responsable de
en el sistema en caso de Micromedicion, Micromedicién.
existir.
N

Aprueba los valores por
consumo en el sistema.
1. Valores de Consumo
2. Valores de Tarifas Basicas
3. Valores por Cargo de Materiales
4. Valores de Mano de Obra
5. Descuentos

Revisa los valores
facturados mas altos por
cargos adicionales.

Corrige los valores de
acuerdo a las érdenes de
trabajo existentes en el

sistema.

¢Existen
inconsistencias?

Aprueba los valores por
cargos adicionales en el
sistema.

Autoriza y comunica al
Asistente de Facturacion Registro de ordenes de

para la emision de la Trabajo
factura.

Procedimiento de
Facturacion de
Agua Potable y
Saneamiento -
GRC02-02-02

Fin
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1.1.3. PROCEDIMIENTO DE FACTURACION DE AGUA POTABLE — GRC02-02-03

Asistente de Facturacion

9. Bloquea la recaudacién del servicio en el sistema.

10. Carga automaticamente los intereses por mora en caso de facturas pendientes y emite la factura.
11. Emite el catastro de facturacion.

12. Distribuye el catastro de facturacion a Planificacidon, Financiero y Cartera.

FLUJOGRAMA DEL PROCEDIMIENTO FACTURACION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO —
GRC02-02-03

Asistente de Facturacion

Inicio

Carga automaficamente Distribuye el catastro de

los intereses por mora en "
4 Emite el catastro de facturacion a
caso de facturas . s
y N facturacion. Planificacion, Financiero y
y emite la .

Cartera.
factura.

Factura Catastro de Facturacion

Bloguea la recaudacion
del servicio en el sistema.
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Anexo C.  Flujograma del funcionamiento del prototipo

CONT1=0
CONT2=0

l

GPIO5= INTE EXTERNA
GPI012,14=DIGITAL OUTPUR

b

ESTABELECER CONEXIONES
CON LA RED. )
ESPERAR ASIGANCION DE IP
FIJA.

Disefio De Sistema Scada Para Monitorear Consumo De Agua En Viviendas Residenciales.

83



Lissy Janneth Palacios Ochoa.
Disefio De Sistema Scada Para Monitorear Consumo De Agua En Viviendas Residenciales

."l---. - H
| A |
"/

CONT1=GPFIO5

A
.-"'.- x"'-\.
- B

-.-.__.- ""'\.‘ HG
."..--. .\.x.\"\.
< CONT1=6750 -—
H"-\-.\_ _.-"'..
xmm ;Ex
'H.H -.__.-'
ot &

=1 1
CONT2=CONT2+15

l

SEND CONT2 A LA
BASE DE DATOS

l

SEND CONT2 AL
SERVIDOR MEDIANTE LA
IP FIJA
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.'.--I-- o .\-M'\'.-
[ A |
"

ESCUCHAR RESP DE
SERVIDOR

;

RESP = ESCUCHAR

NO NO
< RESP=11 > < RESP=12 >
S| l l sl
GPIO12= 1 GPIO14 =1
DELAY = 3000 DELAY = 3000
GPIO12=0 GPIO14=0
| A |
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Anexo D.  Diagrama P&ID de la maqueta propuesta.

Oficinas Empresariales-LRC-101

|
........................................... | |
@ .......................................................... ! .
! '
| |
4

| ’ |
M [Im { } :
Tuberia Principal-FI-101 | |
Casa 1-FT-101 . |
} I
!
| ]
|
TK-001 ' .
!
£-001 M Casa 2-FT-102 i -
|
(%] ‘
m ..........

Figura D.3 Diagrama P&ID

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo E.  Pliego tarifario de la empresa ETAPA EP

M ETAPA EP
EIATRNE
A perencis dy Mo nctie
Opta fostdmuu y Fintndneros

TARIFAS DEL SERVICIO DE AGUA
POTABLE Y SANEAMIENTO
ANO 2018

Septiembre 2018

Disefio De Sistema Scada Para Monitorear Consumo De Agua En Viviendas Residenciales.

87



Lissy Janneth Palacios Ochoa.
Disefio De Sistema Scada Para Monitorear Consumo De Agua En Viviendas Residenciales

TARIFAS PARA EL SERVICIO DE AGUA POTABLE PRESTADO POR LA EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE
TELECOMUNICACIONES, AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO DE CUENCA, ETAPA EP

TARIFA UNICA SISTEMAS RURALES COMUNITARIOS DE AGUA POTABLE ADMINISTRADOS POR
ETAPAEP

CATEGORIA RESIDENCIAL Il
Rango de o c"‘i:::ad Cargo variable Subeidio al Cargo variable | Cargo variable con Subsidlo
Conmma |* oy (US$/m”) [US$/m?) {USS/m3)
(US$/mes)

05 20 070 0,70 $ 0,00

615 200 07 085 $005

1630 2m 070 040 $0.30
Mis de 3 0 070 0.20 $050

Rango de di:;‘:::- " Cargo variable Subsidio al Cargo variable | Cargo variable con Subsidio
Consuma (US$/mes) US$/m’) [US$/mY) (USS/m3)
0-5 200 0n 0,70 $000
615 1w 0 085 $005
16-30 10 07 040 $030
Mis de X 100 [ 0,10 $060

Cargo por

Rango de R Cargo variable Subsidio al Cargo variadle | Cargo variable con Subsidio
Qg ‘TS;:?::; y US$/m’) [US8/m’) (USS/m3)
05 .00 070 0.7 $0.00
615 1m0 0N 0,65 $005
1630 2 0 040 $030
Mis de 20 200 070 0,00 $0.70

Nota: Los subsidios aplican al cargo variable Por esta razdn o cargo fijo de USS 2 se mantiene para wdo & periodo de desmonte de subsidos.

Se e tablece un tass de alcantarillado equivalenteal S0% del valor dela planilla de agu potable, & decir sobre los valores de consumo de
agua potabie uns ver descontado ef subsidio.

Propuesta apeobada en Sesion Extraordi naria de Directorio ded 30 de agosto de 2013
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TARIFAS PARA El SERVICIO DE AGUA POTABLE PRESTADO POR LA EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE
TELECOMUNICACIONES, AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO DE CUENCA, ETAPA EP

PLIEGO TARIFARIO SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE ADMINISTRADOS POR

M ETAPA

ETAPA EP

CATEGORIA RESIDENCIAL

Curgo por
No. | PARROGUIA SISTEMA Rangos ":‘.“"'"' " | disponibitided c"::;;.::’m:
— (sEmen
0-25 $ 0,000
26 - 30 $ 0,000
1 SININGAY SININCAY 31-35 $0.20 $.0.060
36 - 50 $ 0,060
51 an adelame $ 0,080
0-20 $ 0,000
21 30 $ 0,020
2 TARQUY ATUCLOMA 31-35 012 $ 0,040
3630
51 en adelarte $ 0,080
0.20 $0.000
a TARQUI TUTUPALI 219 $0.20 30,020
a1 - 40 $ 0,080
41 en adelanto 30,080
0- 15 $ 0,000
1620 50200 |
a4 TAROUY CHAULLAYACU 2y .25 $1.50 3 0,300
26 - 30 $ 0,400
3150 $ 0,500
015 30,100
16 - 20 $ 0,130
21-28 $0.170
5 TAROUI GUALAY 26.- 90 $1.56 $ 0,290
35 30290
36 - 40 $ 0,270
A1 & adelante 30,480
018 $ 0,000
1620 30200
6 PACCHA AUZMANGATA 2125 $2.00 $ 0.900
2630 | $0400
a1 - 80 $ 0,500
010 $0.000
7 PACCHA PUCACRUZ 11-18 $2,5 $ 0,400
16 0 adelarte 3 0,600
g-15
& | mOLLETURO MOLLETURO 19-50 $0.08 $0.018
21-30 $ 0,002
3140 30,045
0.15 $ 0,000
16 - 20 $ 0.200
9 PACCHA BAHUANCHI 2125 $2.50 $0.300
26 - 30 $ 0,400
T 30,500
10 TARGUI TARQUI Qo34 $2,5%0 $ 0,000
15 en adelants $ 0,250
0. 18 $ 0,000
' QUINGED UINGEOLOMA 50
! @ 16 en adelanme o $ 0.250
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1. Para los abonados que sean beneficiarios, por concepto de discapacidad o por su calidad de adultos mayores,
se mantendra el pliego tarifario anterior al aprobado por el Directorio en fecha 30 de abril de 2015 y seguiran
reciblendo los beneficios que les corresponde y que ETAPA EP viene aplicando regularmente de conformidad
ala Ley y Ordenanzas.

NOTAS:
1. Las Tarifas de los presentes cuadros, se refieren al servicio de Agua Potable.

2. La Tasa por el servicio de Alcantariliado es el 50% del valor del consumo de Agua Potable, Art.34 Reforma de
la Ordenanza de Administracién, Regulacién y Tarifas para el uso de los Servicios de Alcantarillado del Cantén
Cuenca.

3, El cobro de alcantarillado para abonados de otros Sistemas de Agua Potable deberd actualizarse en funcidn
de lo valores vigentes, para lo cual se gestionara con dichos sistemas el mecanismo de cobro.

4. Los cargos por Disponibilidad del Servicio y Tarifa por Consumo se deberdn actualizar anualmente con
indexacion a |a Inflacion Anual acumulada, Para los valores tarifarios del afio 2018 se aplicard la Inflacidn
acumulada del afo 2017,

5. Se mantienen los valores tarifarios vigentes para el area rural hasta realizar un analisis en conformidad con
la Ley de Recursos Hidricos,

6. A las tarifas propuestas se debe aplicar los descuentos de Ley,

7. El consumo basico de fa categoria especial con descuento se refiere al definido técnicamente por la Gerencia
Comercial para cada una de las instituciones que corresponden a esta categoria.

8, El Pliego Tarlfario se aplicard a la zona urbana en el drea de influencia inmediata de la ciudad de Cuenca,
cabeceras parroquiales y en general a los territorios del cantdn Cuenca en los que se ha venido aplicando el
pliego tarifario motivo de ia ratificacion.

9, En la categoria residencial, para los jubilados sin trabajo y personas de la tercera edad, se aplica un descuento
del 50% en la tarifa por m3 (cargo variable), para los primeros 20 m3 de consumo.

10. Para el pago de los servicios basicos de suministro de agua potable y alcantarillado sanitario, a nombre de
usuarios con discapacidad o de la persona natural o juridica sin fines de lucro que represente legalmente a la
persona con discapacidad se aplica la Ordenanza de Discapacidad del canton Cuenca.

11. Se mantiene la categoria especial con descuento para los asilos de ancianos, orfanatos, guarderfas,
albergues para indigentes, casas de acogida y centros de tratamiento (de drogadictos, victimas de violencia y
otros), siempre y cuando sean publicos o de entidades no gubernamentales sin fines de lucro.

£l consumo basico serd aplicable para un nivel de consumo promedio, determinado técnicamente para cada
una de estas instituciones. De superarse este consumo mensual, el establecimiento pagara los metros cubicos
adicionales a la tarifa del consumo excedente por m3 de agua potable.

12, Los demds valores tarifarios no objetos de esta propuesta se mantienen conforme las aprobaciones
vigentes, entre estos la Resolucion del Directorio de ETAPA en sesldn ordinaria celebrada el 16 de septiembre
de 2016, referida a la Aprobacian de el "Alcance a la Propuesta Tarifaria de Agua Potable y Saneamiento del
Aflo 2015 relativo a las tarifas de Saneamiento de las descargas domésticas y no domésticas, presentada por la
Gerencia de Agua Potable™.
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Pliego Tarifario Afio 2018

Categoria Rangos de consumo Cug.o i Cargo variable
M disponibilidad US$/m®
‘m ’ (Us‘/m“, ‘ Im '
0-20 $3,13 $0415
RESIDENCIAL 21-25 §3,13 $0,63
26 - 40 $3,13 $0,68
mas de 40 $3,13 $0,73
COMERCIAL 0.50 $4,19 $0,84
mas de 50 $4,19 $125
INDUSTRIAL - CONSTRUC CION} /i 31 2o
mas de 50 $4.19 $1,25
ESPECIAL Para cualquier consumao $4.19 $0,84
ESPECIAL CON DESCUENTO j—conbumo Basico $3,13 LA
Consumo Excedente $0,415

Note: Cstos valores se ajustardn automaticamente en ef mes de enero de 2010 en base & la mflacion acumidada del aflo mmediato anterior

Cuadro 15
Pllego Tarifarlo Propuesto Ao 2018 - Beneficlarios Medidas Complementarias

Cartegoria Rungow lill:uu-unln ‘"::::::":::-n Curgo v-ri:hl-
{(m™) (U5 /1 ow) (USS/m™)
0 20 wLsn B0O212
RESIDENCIAL 21 - 40 2,00 $ 0,324
i am de 40 w209 5 o.68

Nota: Estos valores se ajustarin automaticamente en o mes de enera de 2018 on base o W MBacKHN acumutads del aflo inmediato
anterior

Resoluciéon del Directorio de ETAPA en sesién celebrada el 01 de junio de 2015

a. "Conocimiento y aprobacién de medidas complementarias a las resoluciones sobre beneficios tarifarios de
agun potable”
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TARIFA UNICA SISTEMAS RURALES COMUNITARIOS DE AGUA POTABLE ADMINISTRADOS
. POR ETAPA EP
M eTAPA
05 $0,00
FAREZ RESIDENCIAL Joar 13 $2,00 80,08
16.30 $0,30
31 en adelante $0,60
05 $0,00
jn-13 80,05
PILLACHIQUIR RESIDENCIAL 16.30 $2,00 50,30
31 en adelante $0,60
05 $0,00
QINZHALOMA RESIDENCIAL po-ld $2,00 3005
16.30, $0,30
3 en adelante $0,60
05 $0,00
ZHIZHO RESIDENCIAL 2l $200 80,8
16.30 $0,30
31 en adelante 80,60
05 $0,00
RAMERAM RESIDENCIAL pacid $2,00 L
16.30 $0,30
31 en adelante $0,60

FUENTE: Departamento de Facturacadon - Gerencia Comercial
NOTA: Consumaos de 31 on adkefonte o se actualin: tandiaa S 0,70 desde of mes de octubm 2015
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Anexo F.  Diagrama de Gantt

Semana 1l
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 5
Semana 6
Semana7

Semana 8
Semana 9

Semana 10
Semanall
Semana 12
Semana13
Semana 14
Semana 15
Semana 16

Estudio y recopilacion de
informacién relevante respecto al | 1/3/21 | 21/3/21 20
estado del arte.

Determinacidn de requisitos que

22/3/21| 29/3/21 7
debe cumplir el prototipo. 13/ /3

w

Disefio del sistema de adquisicién

30/3/21 | 22/4/21 23
de datos. /3/ /4

Disefio del sistema de

4 |procesamiento y trasmisién de 22/4/21 | 11/5/21 19
datos
Disefio del sistema de

5 |almacenamiento y control de 11/5/21 | 25/5/21 14
datos.

6 |Disefio del sistema de carga. 26/5/21| 7/6/21 12

Desarrollo del presupuesto para
la futura construccién del 8/6/21 | 13/6/21 5
prototipo

Desarrollo de conclusiones y

14/6/21 | 20/6/21 6
trabajos futuros /6/ /6

Figura F.4 Diagrama de Gantt de la planificacion.

Fuente: Elaboracion Propia
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Acronimos y Términos

OMS -> Organizacion Mundial de la Salud

PLC - Controladores logicos programables

ARCA -> Agencia de Regulacidn y Control del Agua

SMS - Short Message Service, Servicio de mensajes cortos

WAP -> Wireless Application Protocol, Protocolo de aplicaciones inaldmbricas
WML - Wireless Markup Language, Lenguaje de marcado inaldmbrico
SMI - Sistema de Medicion Inteligente

AMI - Infraestructura de Medicion Avanzada

Bluetooth - Especificacion industrial para redes inaldmbricas de area personal WPAN.
GPS - Sistema de Posicionamiento Global

SBC - “Single Board Computer”

Ethernet - Estandar de redes de drea local.

LCD - “Liquid Cristal Display”

Gateway — Puerta de enlace o pasarela

Rasberry Pi = Placa SBC de bajo coste, ordenador de tamafio reducido.
Arduino - Plataforma de hardware libre.

Wifi - Wireless Fidelity

RUP-> Rational Unified Process

MSF-> Microsoft Solutions Framework

XP-> Extreme Programming

HMI - Interfaz Maquina Humano

SEP - Smart Energy Profile
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