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Resumen

En la Pontificia Universidad Javeriana Cali desde hace unos afios existe el enfoque por cuidar mas el
anico recurso de agua que tiene la Universidad extraido desde una derivacion del rio Pance para uso
dentro del campus, este enfoque ha llevado a la Universidad a crear programas como PUEAA
(Programa de Uso Eficiente y Ahorro de Agua) que buscan gestionar el uso de agua potable dentro de
la Universidad, esto con el propdsito de evitar usar mas agua de la debida para no afectar al medio
ambiente y de asegurarse de abastecer a todo el personal de la Universidad. Para realizar esta gestion
del recurso hidrico es necesario obtener datos y caracterizar el consumo de agua, por lo que la
Universidad decidié adquirir medidores analogicos sin conexion a la red para llevar registros de de
consumo de agua y medidores de calidad de agua, esto implica que el proceso de registro de datos
dependa de un operario, lo que en ocasiones ha ocasionado errores en el registro manual de datos que
desencadenan en una base de datos para gestionar el recurso hidrico imprecisa. Ademas, y lo que es
mas importante, el hecho de seguir usando esta metodologia de adquisicion de datos genera un riesgo
debido a que, si existe un sobre consumo, una fuga grave, o un problema con la calidad que podria de
salud puablica, la Universidad no tiene como saber esto hasta que se haga mas evidente el problema y
sea tarde para evitar pérdidas o hasta que el operario se desplace hasta el lugar de las mediciones y
observe la irregularidad.

Después de analizar esta problemaética, se plantea un monitoreo continuo y remoto de las variables de
consumo Yy calidad de agua potable, para asi tener un registro de datos con una mayor confiabilidad,
datos en tiempo real, la oportunidad de tomar acciones rapidas, mas tiempo para que los operarios
ejecuten otras actividades y una base de datos para poder tomar decisiones que estén enlazadas con
un beneficio para la Universidad.

Viendo este panorama se ejecuto el desarrollo tecnoldgico de una solucién de bajo costo, pero con la
mayoria de los beneficios que tiene una solucién robusta de monitoreo remoto. El desarrollo se
compone de un microcontrolador que mediante modulos y sensores permiten registrar datos de
consumo Y calidad de agua en una plataforma web o en unos servidores web, ofreciendo un método
innovador con respecto a otras soluciones que se asemejan. La propuesta aqui planteada trabaja como
un sistema de monitoreo industrial, permitiendo ahorrar a la Universidad més de nueve millones de
pesos colombianos analizando solo la instalacion de un medidor. Esta solucion no solo se queda en
monitoreo de variables de agua, sino que abre las puertas a en un futuro, implementar un control a todo
el sistema de abastecimiento de agua potable en la Pontificia Universidad Javeriana Cali.



Abstract

This project is about remote monitoring of water consumption in the Pontificia Universidad Javeriana Cali.
A year ago (2020), the University bought water consumption meters and installed them in each building on
the campus, this solution brought the benefit of having data of water consumption but, it depends on a
worker who must go to each water consumption meter to write the data in paper or a cellphone and, after
that, someone else must write the data in a database. This procedure could introduce several disadvantages,
such as impression in data and the difficulty to make quick decisions in cases like overconsumption or leaks.
Analyzing the procedure at the Pontificia Universidad Javeriana Cali for monitoring water quality is the
same as monitoring water consumption. The solution proposed in this project involves the creation of a
remote monitoring system of quality and water consumption, using technologies related to loT and
Industrial Automation like OPC Servers linked with Energy Metrix (Energy Metrix is a server distributed
from Rockwell Automation and, is already installed at the University).

The development consists of a microcontroller that, through modules and sensors, allows the recording of
water consumption and quality data on a web platform or on web servers, offering an innovative method
with respect to other similar solutions. The proposal presented here works as an industrial monitoring
system, allowing the University to save more than nine million Colombian pesos by analyzing only the
installation of a meter. This solution not only remains in monitoring of water variables, but opens the doors
to in the future, implement a control to the entire drinking water supply system at the Pontificia Universidad
Javeriana Cali.
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Capitulo 1

Introduccion

La escasez de agua es un problema que afecta a mas del 40 % de la poblacion mundial. Cuando se
menciona el tema agua, se esta haciendo referencia a un recurso del cual dependen la mayoria de las
actividades del ser humano (hogar, salud, industria, agricultura, etc.). Segun los datos del World
Resources Institute (WRI) cerca del 40 % de la poblacién mundial sufre de escasez de agua, es decir,
alrededor de 1.000 millones de personas [1]. Es asi como un proceso cotidiano como beber agua o
asearse, es imposible para millones de personas que sufren de escasez de agua en el mundo. En el
contexto colombiano, segun el Estudio Nacional del Agua del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) la oferta hidrica que tiene el pais es seis veces superior a
la oferta mundial y tres veces mayor que la de Latinoamérica [2], indicando que el pais posiblemente
no sufrird de escasez en un futuro préximo, pero este recurso no es ilimitado y si se sigue con un
constante desperdicio, en el futuro si se pudiese sufrir de escasez. Ademas, actualmente y segun el
Departamento Nacional de Planeacion (DNP) el 58 % de la poblacion rural colombiana no tiene acceso
a agua potable y cerca de 4 mil nifios de la Guajira han muerto en los Gltimos 10 afios por desnutricion
y falta de agua potable [3]. De esta manera se evidencia que por méas cantidad de agua potable que se
tiene, el acceso a ella es de gran dificultad.

Analizando los problemas de escasez a nivel mundial y del posible problema que podria tener Colombia
en un futuro, se evidencia una necesidad de ejercer un control riguroso sobre el consumo de agua y también
sobre la calidad de agua, esto para garantizar que la mayoria de las poblaciones puedan contar con este
recurso y que el mismo no se malgaste y esté en dptimas condiciones. EI monitoreo del recurso hidrico
dentro de una comunidad es fundamental, es por esto por lo que, en la Pontificia Universidad Javeriana
Cali, se cre6 un Programa de uso eficiente y Ahorro de Agua (PUEAA) que tiene como propdsito gestionar
correctamente el recurso hidrico que tiene la universidad. Para esto la Universidad ha adquirido e instalado
medidores analdgicos en las tuberias de alimentacion de edificios, con el fin de poder registrar datos de
consumo, a su vez, el encargado de la PTAP (Planta de Tratamiento de Agua Potable) tiene rutinas
periddicas para realizar un registro y control a las variables de calidad de agua, sin embargo, este método
de adquisicién de datos presenta varios problemas; entre los méas destacado se encuentra las posibles
imprecisiones en algunas de las etapas de registro de datos o la falta de acciones rapidas para evitar
problemas en la distribucion del recurso hidrico.

La primera idea que surge para crear un sistema mas robusto de monitoreo remoto de consumo y calidad
de agua con el que se pueda caracterizar el consumo y analizar datos, es adquirir un medidor comercial
telemétrico e instalarlo en la Universidad, sin embargo, el costo de un solo medidor puede superar los seis
millones de pesos colombianos, sin tener en cuenta los costos de instalacion o cableado, por lo que esta
solucion ha sido descartada por la Universidad debido a la cantidad de puntos de medicion y el costo de
cada medidor. Investigando soluciones de monitoreo remoto a bajo costo se encuentran sistemas que



utilizando un bajo costo desarrollan tecnologia que haciendo uso de microcontroladores y sensores logran
realizar un monitoreo remoto en viviendas, utilizando caracteristicas de los microcontroladores que permiten
conectarlos a una red que tenga internet llevar los datos a una plataforma web o a aplicaciones méviles. En
el caso de variables de calidad de agua, las implementaciones son similares y se han usado
microcontroladores y sensores para poder monitorear el comportamiento de variables de calidad de agua,
sin embargo, no se menciona que alguna aplicacion haya sido implementada a gran escala, aspecto que es
necesario para la Pontificia Universidad Javeriana Cali. En la Universidad también se han realizado otros
trabajos de grado relacionados con este proyecto; uno de ellos sobre gestion del recurso hidrico, en donde
mediante encuestas lograron caracterizar el consumo de agua en la Universidad, y otro trabajo en el que se
realizé un sistema de monitoreo 10T, este sin ninguna conexion al monitoreo de consumo o calidad de agua
dentro de la Universidad, pero proporcionando informacién para crear una estructura para el monitoreo
remoto de cualquier variable.

En este documento se describe la implementacidn de un sistema de monitoreo remoto de consumo y calidad
de agua, que propone una solucidn para la necesidad especifica de la Universidad en cuanto a adquisicion de
datos con la finalidad de ofrecer una tecnologia que se pueda comparar a una solucién industrial o que se
acerque a tener los mismos beneficios de un medidor de alto costo. Para lograr esto primero se identifica el
contexto actual de la Universidad en cuanto, al monitoreo remoto de consumo Yy calidad de agua, para
reconocer con detalle la situacion de la Universidad y las oportunidades de mejora en la gestion del recurso
hidrico, luego de conocer la situacién actual se procede a establecer los objetivos de este trabajo de grado v,
posteriormente, se detalla con mas profundidad los antecedentes de sistemas enfocados en monitoreo remoto
de consumo o calidad de agua, después mediante un marco conceptual se explican algunos conceptos
necesarios para entender la propuesta de este proyecto de grado. Una vez explicados los conceptos se procede
a explicar la metodologia para la implementacion del sistema, en esta seccion se explica lo relevante a la
concepcion del sistema y también se podra visualizar algunas validaciones que ha conseguido la idea aqui
propuesta, para terminar con las pruebas realizadas y los resultados obtenidos en un laboratorio para verificar
que lo mencionado en este documento es aplicable en un contexto real. Finalmente se realizaron conclusiones
con respecto a lo obtenido y algunas recomendaciones de trabajos futuros para que el sistema sea cada vez
mas robusto y la Universidad pueda contar con un sistema completo de gestion y control del recurso hidrico
en el campus.



Capitulo 2

Aspectos preliminares del proyecto

2.1. Planteamiento del problema

Estudiando el problema de la escasez de agua a nivel local, en la ciudad de Cali de cada 100 litros de agua
que la ciudad potabiliza, por lo menos de 53 a 54 litros no son facturados y se pierden, mayormente
por conexiones fraudulentas, por pérdidas técnicas o por pérdidas invisibles, revel6 el actual alcalde de
Cali Jorge Ivan Ospina en dialogo con EL TIEMPO[4]. Se puede esperar que una universidad de alto
reconocimiento, como la Pontificia Universidad Javeriana Cali, cuente con mediciones sectorizadas
del consumo de agua por edificaciones o areas, mas aun si el recurso hidrico que provee a toda la
universidad es obtenido a partir de la derivacionde un rio, en este caso del rio Pance. Sin embargo, la
Universidad hasta principios del afio 2019 solo contaba con dos medidores analdgicos para la medicion
de su consumo global, estos medidores presentan dificultades para la recoleccion de los datos debido a
que es necesario tener una persona encargada de registrarlos manualmente, introduciendo el factor del
error humano al momento de registrar un dato erréneo o tener un dato faltante, teniendo como
consecuencia un bajo nivel de precision en la base de datos del consumo de agua.

A partir del 2017 la Universidad vio la necesidad de tener sectorizado el consumo de agua, por lo que
implementaron el Programa de uso eficiente y ahorro de agua - PUEAA, pero se encontré que la
Universidad no contaba con las herramientas tecnoldgicas necesarias para realizar dichas mediciones, por
ende, se realizd una toma de datos por medio de entrevistas a operarios. Actualmente la Universidad
cuenta con su propia planta de tratamiento (PTAP) que logra almacenar hasta 260 metros cubicos en sus
tres tanques, pero en el documento del PUEAA se evidencia promedios de consumo de agua superiores
a los 300 metros cubicos por dia en algunos meses, obtenido picos de consumo mayores a la capacidad
de los tanques [5]. Sin embargo, por la metodologia utilizada parala recoleccion de informacién sobre el
consumo de agua, los datos no son completamente confiables.



4 Capitulo 2. Aspectos preliminares del proyecto

La Universidad actualmente también hace uso del programa PUEAA para disminuir el consumo del
agua, pero este no esta teniendo el efecto necesario, por lo que para abastecer diariamente toda la
universidad se estd implementando la disminucion de la presion del agua en los edificios. Sin
embargo, esta no es la mejor practica debido a que la poblacion de la Universidad seguird en
crecimiento y por ende cada semestre se requerira un mayor consumo del agua. Para solucionar la
faltade medicion sectorizada del consumo de agua, la Universidad se vio en la obligacion de
comprar medidores por cada area, pero por cuestiones de costos se compraron medidores
analdgicos. Esta medida trae consigo la dependencia de operarios que realizan el registro manual
de los datos que proporcionan los medidores, introduciendo otras posibles fuentes de error, ya que
el operario podria equivocarse en alguna etapa del proceso de registro de datos.

Respecto al proceso de purificacion del agua que se realiza en la PTAP, existe un
inconveniente con el seguimiento de los parametros de calidad en las tuberias de la Universidad,
esto es debidoa dos factores principales: el primero es que no se tiene mediciones en tiempo
continuo en los diferentes sectores de la universidad, conllevando como consecuencia el
desconocimiento de un posible valor fuera de rango permitido de las variables de calidad que
podria afectar la salud y el segundo factor es que la toma de datos se realiza de forma manual
teniendo como consecuencia un nivel de imprecisién generado por el factor del error en la
medicion.

La solucién que se plante6 se fundamenta en el desarrollo de un sistema electronico basado en el
concepto de 10T (Internet de las Cosas) que obtiene informacion sectorizada y en tiempo real
sobre el consumo y calidad de agua mediante sensores, proporcionando informacion que
posteriormente es procesada a partir de una placa de desarrollo, que transmite la informacién a una
plataforma web. Esta informacion puede ser aplicada en los lugares del campus que la
Universidad considere pertinentes, por lo tanto, si se cuenta con el presupuesto adecuado, el
sistema tiene la capacidad de realizar lecturas en diferentes puntos de la red de suministro.

2.2. Pregunta de investigacion

¢Como desde la ingenieria electronica se favorece el incremento de informacion disponible, en
tiempo real y de forma remota, sobre el consumo y calidad del agua potable, de cada una de
las areas de la Pontificia Universidad Javeriana Cali?
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2.3. Objetivos
2.3.1. Objetivo general

= Desarrollar un sistema electrénico que facilite el monitoreo continuo del consumo de agua
potable y de al menos un indicador de calidad del agua, en algunos puntos de la red de
distribucion de agua en el campus de la Pontificia Universidad Javeriana Cali.

2.3.2. Objetivos especificos

1. Identificar las necesidades de la Universidad en cuanto variables de calidad, puntos de
monitoreo y analisis de los datos sobre consumo y calidad del agua.

2. Integrar varios dispositivos en un sistema para el monitoreo sectorizado de cada una de las
variables.

3. Centralizar la informacion recolectada por cada dispositivo en una base de datos global.
4. Visualizar y almacenar la informacion recolectada en una plataforma web. Se tiene como
posibilidad el almacenamiento y la visualizacion de la informacion en la plataforma web de la

Universidad “Energy metrix”

5. Presentar un dispositivo electrénico capaz de generar datos que puedan ser utilizados en
técnicas de analisis de datos

6. Desarrollar la documentacion necesaria para implementar y utilizar el desarrollo tecnoldgico.

2.4. Delimitaciones y alcances planeados

El alcance del proyecto de grado es desarrollar un sistema automatico de monitoreo de consumo
y calidad del agua. Este sistema tiene las siguientes caracteristicas:

= Medicidn automatica del consumo de agua y de al menos un indicador de calidad del agua.
= Sistema de respaldo energético en caso de la perdida de la fuente de alimentacion del sistema.

= Almacenamiento en la nube de la informacion recolectada en cada punto de medicion,
centralizando la informacion por cada area en una base de datos.
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= Almacenamiento local de la informacidn en caso de pérdida de conexion con la base de datos,
la frecuencia de almacenamiento local y remoto de los datos sera establecida una vez se
conozcan las necesidades de la Universidad y las caracteristicas de las variables a medir.

» Visualizacion remota de la base de datos.

= Visualizacién local del valor actual del consumo de agua y de la variable de calidad
seleccionada.

=« Escalabilidad para conectar mas sensores que proporcionen informacion de interés sobre el
estado del agua y modularidad para implementar mas dispositivos al sistema.

En cuanto a documentacion, se entregara:

= Manuales de instalacion, de mantenimiento y de usuario, para que la persona que desee
implementar el sistema sea capaz de ponerlo en funcionamiento facilmente.

= Plan de pruebas en laboratorio con su respectivo resultado, con el objetivo de facilitar la ca-
libracion del sistema.

= Plan de pruebas del prototipo desarrollado, con el objetivo de validar el correcto comporta-
miento del sistema.

= Resultados de la informacién obtenida durante el tiempo que el sistema fue probado en los
laboratorios de la Universidad.

2.5. Antecedentes

Historicamente los seres vivos hemos sido dependientes del agua para garantizar nuestra super-
vivencia, es por esto, que la gestion del agua en la actualidad gana cada vez mas la importancia
para combatir el problema de la escasez. Por lo anterior se hace vital tener conocimiento acerca de
variables del agua, tales como consumo de agua o calidad de agua, la primera indica la cantidad que
se usa y la segunda indica el estado de salubridad en que se encuentra el agua a utilizar. Para la
medicién de ambas variables a lo largo de los afios han aparecido herramientas que permiten tener
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un registro de los valores al pasar el tiempo.

Para la medicién de consumo de agua existen medidores tanto analégicos como digitales, pero
los segundos se caracterizan por tener un elevado costo comparado con los analégicos y es por
esto por lo que es comun en la actualidad ver implementados los dispositivos de medicion
analogicos, ya que la inversion es menor y otorga datos que son fiables; pero con la desventaja
de tener la necesidad de movilizarse al lugar de instalacion de cada uno de los medidores para
obtener la informacion que brinda.

A partir de estas problematicas han surgido algunas soluciones, una de estas es la presentada en la
conferencia internacional de ingenieria eléctrica e informatica de la IEEE, [6]. Este consta del
disefio de un sistema en el cual se conecta un sensor de flujo a un microcontrolador Intel, el cual
mediante comunicacion MQTT envia informacion a la plataforma Ubidots, obteniendo una
visualizacién remota de los datos, su respectivo almacenamiento y ademas en esta plataforma se
permite establecer eventos, los cuales pueden ser notificados al usuario via sms o correo electrénico.
Este proyecto logré la construccion de un dispositivo 10T que envia datos en tiempo real a una
plataforma y estos pueden ser visualizados de manera remota, obteniendo asi una solucion de bajo
costo al problema de medicién de consumo de agua.

Otra solucion planteada se presenta en [7], esta no difiere mucho a comparaciéon de la
anteriormente presentada al momento de la recoleccién de los datos, pero si cambia la forma
de enviarlos y visualizarlos, ya que la informacién va a una aplicacion mdvil creada
especificamente para el registro y visualizacion de los datos, todo esto utilizando Internet, sin
seguir un protocolo de comunicacion como MQTT u otro semejante. Esta solucidn presenta
una desventaja al no generar notificaciones al usuario, lo que hace que este tenga que estar
revisando periédicamente la aplicacion para veri car que no se estén presentando anomalias.

Por otra parte [8], plantea un sistema que, para obtener los datos de consumo de agua, se
conectan sensor de flujo de agua del tipo de efecto Hall a cada uno de los grifos, que luego son
procesados por un dispositivo NodeMCU, para posteriormente ser enviados a la base de datos en
la nube de Heroku. Una pantalla LCD muestra el volumen total consumido y el caudal de agua de
manera local cerca de cada grifo. Para visualizar de manera remota los datos de consumo de agua,
se puede acceder a un informe grafico desde la base de datos en la nube a través de un navegador
web o un dispositivo movil. El estudio arrojo una precisién promedio general de 99.38 %. El estudio
concluy6 que el sistema 10T desarrollado puede hacer un monitoreo preciso del consumo de agua
y que de igual manera logra lIdentificar qué grifo tiene el mayor consumo utilizando analisis
visuales.

Las tres soluciones anteriormente presentadas se relacionan con el proyecto de grado
planteado, debido a que uno de los propositos es el monitoreo remoto de consumo de agua en la
Pontificia Universidad Javeriana de Cali. Al proyecto de grado presentado se agregaron dos
factores, el primero es que la informacion va a una base de datos privada de la Universidad a la
que solo accederian personas con autorizacion, y el segundo, teniendo en cuenta que al depender
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de Internet se podrian perder algunos datos en caso de fallas en la conexion a dicha red, la
solucion propuesta en este proyecto de grado cuenta con almacenamiento local de la
informacion, asi, aunque no haya conexion a Internet, existe un registro de datos.

Por otro lado, otra variable a medir es la de calidad de agua. En el concepto de calidad de agua
se consideran diferentes variables que permiten afirmar si el agua a consumir es de buena o mala
calidad. Estas variables son pH, turbidez, temperatura, cloro libre, cantidad de algunos
microorganismos presentes como el E. coli, oxigeno disuelto, entre otros. Por lo que se hace
evidente que para medir la calidad de agua es necesario medir diferentes variables que permitan
dar un veredicto.

Herramientas tecnoldgicas que otorgan estas mediciones ya existen, ya sean analdgicas o
digitales y ambas comparten una caracteristica comdn y es que por lo general debe ir una persona
a tomar muestras de agua para obtener informacion de esta. El trabajo presentado en [9] hace
referencia a un sistema de deteccion integrado que podria medir simultaneamente el pH, la
concentracion de cloro libre y la temperatura de una muestra de agua. Los tres sensores de esta
solucidn estaban en un sustrato de vidrio comun, conectados posteriormente a un procesador para
el monitoreo en el sitio de cada muestra. Como conclusién se obtuvo una alta precision de
medicion. Esto indico que el sistema de deteccion integra-do tiene el potencial de ser utilizado como
un método rapido, facil de usar, rentable y ampliamente aplicable para el monitoreo de la calidad
del agua. Los resultados obtenidos con el sistema fueron similares a los medidos a partir de
métodos de referencia, con una diferencia inferior al 7 %, 18 % y15% para el pH, el cloro libre y
la temperatura, respectivamente.
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Otra solucion presentada fue en una conferencia de la IEEE, [10], aqui se presento un sistema de
monitoreo de la calidad del agua en tiempo real y un monitoreo de la calidad del aire, incorporando
un sistema de ahorro de energia de la luz de la calle. La primera parte es la que resulta de interés
y esta consta de una integracion de sensores para el monitoreo de la calidad del agua en tiempo
real, incluyendo sensores de temperatura, de pH, turbidez y oxigeno disuelto. Los valores de los
sensores se transmiten a través de un método de transmision LoRa, hasta un microcontrolador el
cual es el encargado de subir estos datos a la plataforma de internet ThingSpeak, el cual permite
un monitoreo de manera remota de los datos obtenidos.

En [11] se propone un sistema que, para monitorear la calidad de agua, realiza mediciones de pH,
conductividad y temperatura, esta informacion va a un modulo Zigbee, que enviara la informacion
de los medidores via SMS a un celular inteligente 0 a un PC, la informacidn de los sensores también
va a un microcontrolador ESP8266 que es el encargado de enviar la informacion a una pagina web. A
través de este sistema, los usuarios pueden realizar un seguimiento de los niveles de contaminacion
que ocurren en los cuerpos de agua y enviar advertencias inmediatas al publico. Esto podria
ayudar a prevenir enfermedades causadas por contaminacion en el agua o por la presencia de
metales perjudiciales para la salud. Teniendo una rapida respuesta se pueden tomar medidas
eficaces para frenar los niveles extremos de contaminacion.

Las soluciones anteriores se conectan a la propuesta del proyecto de grado debido al interés
existente por el monitoreo remoto de calidad de agua. Se encuentra que la primera solucién
presenta un monitoreo local que cuenta con resultados aceptables, permitiendo conocer técnicas
de medicion de calidad de agua por lo que el aporte de este proyecto de grado apuntd hacia la
visualizacion y adquisicion de estos datos de manera remota. EIl segundo articulo presenta un
monitoreo remoto de diferentes variables, pero no hace evidente una correcta calibracion de los
sensores por lo que no es posible conocer si los datos medidos tienen una aproximacién aceptable.
En el caso de este proyecto no se considerd pertinente contar con la transmision a través de
modulos RF LoRa, debido a que se implemento todo en un solo microcontrolador que es capaz de
recibir la sefial de los sensores y subirla a una base de datos de la Universidad, ademéas de un
almacenamiento local en caso de tener problemas con la red que provee el internet al
microcontrolador. El tercero, presenta una estructura loT en la que se monitorea de manera remota
variables de calidad de agua, por lo que sirvié como una estructura en la que inspirarse al momento
de disefiar el dispositivo del sistema propuesto como solucién.
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Otro aspecto que toma relevancia es el uso que se da a los datos adquiridos de consumo y cali-
dad de agua, pues ademas del almacenamiento de datos, se puede extraer informacién importante
a través de técnicas de analisis de datos. Tal y como lo presenta [12], un estudio que se realiz6 en
la ciudad de Cali al sistema de distribucion de agua potable, que busca conocer el comportamiento
del cloro residual, para esto se tienen en cuenta factores como edad del agua, caudal y el
coeficiente de decaimiento del cloro en la masa de agua. Se tuvo como resultado informacién
importante sobre en qué horarios la concentracion de cloro residual es mas elevada, o en que
sectores hay méas concentracion. Con esta informacion se presenta un modelo del comportamiento
del cloro residual que aporta una herramienta valiosa para realizar el seguimiento de la calidad de
agua con un mayor nivel de profundidad.

En la Pontificia Universidad Javeriana Cali, se han desarrollado dos trabajos de grado con
relacion al area en la que se incursiond. El primero es [13], que consiste en el disefio de una
arquitectura loT para un sistema de monitoreo que permita una comunicacion confiable, de forma
eficiente y segura. Finalmente, como desarrollo se despliega una plataforma 10T de cddigo abierto.
El segundo proyecto de grado es [14], el tema principal se desarrolla en el area del agua consumida
en la Universidad y como hacer un mejor uso de esta. Este trabajo presenta acciones que se
pueden tomar para que haya una mejor utilizacion del agua en la Universidad, como, por ejemplo
separar las tuberias de abastecimiento de agua en el campus.

2.6. Marco Conceptual

En el presente marco conceptual se da conocer un glosario de términos para la comprensién del
proyecto de grado. Estos términos son divididos en cuatro categorias: consumo de agua, calidad

de agua, sistemas loT y por ultimo analisis de datos, ademas de cada categoria se derivan

diferentes conceptos como uso eficiente del agua, agua potable, cloro residual, protocolo de

comunicacion, entre otros.

Consumo de agua

El consumo de agua consiste en la cantidad de agua que una persona o comunidad utiliza para
suplir necesidades basicas, como preparacion de alimentos, limpieza, aseo personal o el consumo
de agua, etc. La unidad de medida para cuantificar el consumo de agua es litros por habitante
olitros por dia (L/hab - L/dia); el valor de dicha variable es importante debido a que representa las
necesidades y/o consumo real de agua dentro de una comunidad o poblacion, por lo tanto, es un
reflejo de manera indirecta del nivel de desarrollo econémico o social. El valor o indicador se
obtiene a partir del suministro medido por contadores, estudios locales, encuestas o la cantidad
total, de agua suministrada a una comunidad dividida por la cantidad de habitantes que hacen uso
de esta [15]. A partir del consumo de agua se desprende el termino de uso eficiente de agua.

= Uso eficiente de agua: Realizar un uso eficiente del agua se ha convertido en una necesidad
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de caracter crucial para poder garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico a nivel mundial,

debido a que es de suma importancia para sostener la vida y el desarrollo de la humanidad y

el ambiente. La gestion del recurso hidrico debe basarse en un enfoque participativo, es decir,

se debe involucrar a todo tipo usuarios, tanto a los consumidores como a los responsables de

tomar decisiones en todos los niveles. El uso eficiente del agua implica entre muchas tareas,

la caracterizacion de la demanda de agua, esto son datos que deben conseguirse a nivel

cualitativo y cuantitativo. Ademas, se debe analizar los habitos de consumo para emprender
acciones que estén dirigidas hacia cambios que optimicen y minimicen su uso [16].

Calidad de agua

El término de calidad de agua es usado para describir el estado del agua, a partir de
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas, para definir la calidad adecuada del agua.
Generalmente el valor de sus caracteristicas se compara con respecto a la idoneidad de un
proposito, es decir, si el agua tiene propdsito de consumo, uso en procesos industriales o
simplemente para usos recreativos[17]. Respecto a la calidad del agua se desprenden diferentes
términos que tratar como agua potable y cloro residual.

= Agua potable: Es el agua que tiene una calidad apta para el consumo humano, permitiendo
tomarse o utilizarse en la preparacion de alimentos sin tener algin riesgo en la salud. El no
contar con estandares de calidad aptos para el consumo del agua, puede provocar intoxicaciones
debido a la presencia de agentes infecciosos 0 sustancias toxicas.

= Turbidez: La turbidez es un parametro de calidad de agua que indica la probabilidad de
contaminacion microbiologica o contaminacion por residuos toxicos, entre mayor sea la
turbidez del agua méas compleja es la realizacion de una desinfeccion efectiva. Entre los
métodos cuantitativos de medicion se encuentra la Nefelometria y la Turbidimetria [18].

= Cloro residual: El cloro es la sustancia quimica méas utilizada en todo el mundo para
desinfectar el agua potable. En 1902 se cred la primera planta de tratamiento de agua potable
que usaba cloro en el proceso de potabilizacién del agua. Este quimico es el mas empleado
debido a su caracter fuertemente oxidante, siendo el responsable de la eliminacion de los
agentespatogenos, ademas, estd comprobada su inocuidad a las concentraciones utilizadas,
asi como su facilidad de controlar y comprobar los niveles adecuados. Sin embargo, al utilizar
este quimico para potabilizar el agua es necesario mantener en las redes de distribucion de
agua potable niveles adecuados en la concentracion de cloro libre residual, esto para asegurar
que el agua ha sido desinfectada. Es importante mantener el valor de concentracion del cloro
residual (mg/l) dentro de un margen, debido a que una concentracion baja implicara un
riesgo para la saludy un valor alto provoca un sabor desagradable al consumidor [19].

= pH: El pH es un indicador de calidad de agua que otorga informacion acerca del grado de
acidez o alcalinidad presente en el agua. El rango de este parametro se encuentra entre 0 y 14
niveles de pH, tomando el valor de 7 como un estado neutro y un nivel de pH menor a este
se considera como &cido. El intervalo permitido en agua potable es de 6.5 a 9.5 [20].
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= Oxigeno disuelto: EI Oxigeno Disuelto es un parametro de calidad que mide la cantidad de
oxigeno que esta disuelto en una solucion acuosa. Es un indicativo del nivel de contaminacion
presente en el agua o de lo bien que puede albergar vida vegetal o animal. Niveles altos de
oxigeno disuelto indican una mejor calidad y niveles muy bajos muestra que sera muy dificil la
supervivencia de cualquier organismo. Las concentraciones totales de gas disuelto en el agua
no deben exceder de 110% [21].

Sistema loT

Un sistema loT es la agrupacion e interconexion de dispositivos a través de una red, esta red puede
ser privada o mediante internet, permitiendo tener interaccion entre dispositivos y usuarios de
manera remota. los dispositivos clasificados como 10T puede ir desde sensores o dispositivos
mecanicos hasta objetos de uso cotidiano. El objetivo es una interaccion de maquina a maquina, o
mejor conocido como una interaccion M2M (machine to machine) [22]. A partir del término sistemas
loT se desprenden diferentes conceptos como protocolo de comunicacion, comunicaciones
dispositivo a la nube, monitoreo remoto, plataforma web, entre otros.

= Protocolo de comunicacion: Es un método estandarizado que permite la comunicacion entre
procesos, es decir, consiste en un conjunto de reglas y procedimientos que se deben respetar
para la transmisién y recepcion de datos a través de una red [23].

= Comunicaciones dispositivo a nube: Implica el proceso donde un dispositivo de I0T se conecta
directamente a un servicio en la nube de Internet, como un proveedor de servicios para el
intercambio de datos, almacenamiento y control del trafico de mensajes. Frecuentemente se
usa conexiones ethernet o wifi, pero también puede llegar a usarse tecnologia celular como
redes 4.5G. Esta técnica de comunicacién permite al usuario obtener acceso remoto a un
dispositivo o a la informacion que provee [24].

= Monitoreo remoto: Esta técnica de monitoreo de variables permite a las personas visualizar
datos desde cualquier lugar, es ideal para situaciones con condiciones ambientales severas,
peligrosas, o de dificil acceso, ya sea por largas distancias o por condiciones del terreno. De
igual manera es de gran necesidad cuando se debe monitorear diferentes variables en diferentes
lugares para realizar un control. Por lo general, el usuario tiene acceso a la informacion usando
un navegador por medio de internet, permitiendo ser de menor precio y configurable. Al
monitoreo remoto se pueden introducir monitoreo celular o inaldmbrico para alertar cuando las
condiciones locales se encuentran fuera de las permitidas y requieren revision o una accion [25].

« Plataforma Web: Son espacios en internet que admiten la ejecucion de diferentes aplicaciones
0 programas en un mismo lugar para la satisfaccion de distintas necesidades. Esto permite tener
funciones diferentes que brindan una ayuda a los usuarios a resolver diversos problemas de una
manera automatizada, utilizando menos recursos [26].
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Analisis de datos

Es la ciencia encargada de examinar un conjunto de datos con la finalidad de obtener conclusiones
respecto a la informacion, permitiendo tomar decisiones acertadas o simplemente ampliar
conocimientos sobre diversos temas [27].

Servidor OPC

“Un servidor OPC es una aplicacion de software (driver) que cumple con una o0 maés
especificaciones definidas por la OPC Foundation. El Servidor OPC hace de interfaz comunicando
por un lado, con una o mas fuentes de datos utilizando sus protocolos nativos (tipicamente PLCs,
DCSs, basculas, Modulos 1/O, controladores, etc.) y por el otro lado con Clientes OPC (tipicamente
SCADAs, HMIs, generadores de informes, generadores de gréficos, aplicaciones de célculos, etc.).
En una arquitectura Cliente OPC/ Servidor OPC, el Servidor OPC es el esclavo mientras que el
Cliente OPC es el maestro. Las comunicaciones entre el Cliente OPC y el Servidor OPC son
bidireccionales, lo que significa que los Clientes pueden leer y escribir en los dispositivos a través
del Servidor OPC.” [29]



Capitulo 3

Aspectos metodologicos

3.1. Estado actual del monitoreo de agua potable en la Pontificia
Universidad Javeriana Cali

Para iniciar con la ejecucién del proyecto de grado, se realizé una reunién con la persona interesada
en que el desarrollo tecnoldgico sea instalado en la Universidad Pontificia Javeriana Cali, la Ingeniera
Margarita Jaramillo, de la oficina de recursos fisicos para el semestre 2020-2, expresando que para la
Universidad seria positivo contar con el sistema propuesto de monitoreo remoto de consumo y calidad
de agua, debido a que este presenta una herramienta valiosa para la supervision del recurso hidrico,
alinedndose con tres de los objetivos especificos presentados en PUEAA (Programada Uso Eficiente y
Ahorro de Agua) en el afio 2017, estos son:

= Monitorear y controlar el consumo de agua.

= Disefiar e implementar alternativas tecnoldgicas que permitan el ahorro del agua sin afectar
el normal desemperio de las actividades.

= Identificar fallas en el sistema de distribucion.

El estado actual en la Universidad en cuanto a herramientas tecnoldgicas para la medicion de
consumo y calidad de agua continua siendo analdgico. Para la medicion de consumo de agua, se han
instalados medidores en la tuberia de entrada de los principales edificios de la Universidad, los que
permiten llevar un registro digital de esta variable. Con respecto a calidad de agua, operarios de la
Universidad encargados de la PTAP y del sistema de distribucion, cuentan con medidores analdgicos
que permiten llevar a cabo un monitoreo a variables de calidad de agua como lo son cloro residual o
pH. Debido a que el registro de las mediciones de consumo y calidad de agua depende de una persona
que se dirija al sitio en donde estan instalados los medidores de consumo (o en el caso de calidad de
agua, dirigirse al punto de toma de muestra), se plantea un sistema que mediante sensores realice la
medicion de consumo y calidad de agua y de manera autébnoma dirija la informacion a una plataforma
web para observar la informacion remotamente, de esta manera se tiene mas rigurosidad en cuanto
al monitoreo de estas variables. En PUEAA se establece que los edificios de la Universidad con
mayor consumo de agua son Los Almendros, El Lago, EI Saman, CDL y Las Palmas. Es en estos
sitios donde se planteara la instalacion del sistema de monitoreo de consumo y calidad de agua, Si
bien las condiciones actuales no permiten llevar a cabo la instalacion, debido al acceso restringido a
la Universidad en el momento de realizacion de este proyecto de grado, se ejecuta un estudio de la
zona posible de instalacion, indicando las caracteristicas necesarias para llevar a cabo la instalacion
del sistema propuesto en este proyecto. Es importante destacar que el sistema es concebido como
uno de facil adaptacion, consistiendo en la intervencion en una tuberia para la instalacion de sensores
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y de una conexion a un tomacorriente para la alimentacién de energia. Conociendo la buena
recepcion por parte de la Universidad a la idea planteada y analizando el estado actual de la
Universidad con respecto a la medicion de consumo y calidad de agua, se establece la metodologia
para llevar a cabo el desarrollo tecnoldgico, en esta metodologia se tiene en cuenta las etapas que
son necesarias para obtener un producto final que se acerque a un prototipo de dispositivo comercial
para instalacion en tuberia que permita la medicion de variables relacionadas a agua potable y envié
esta informacion a una plataforma web donde se realizara un analisis estadistico de datos para
obtener informacion relevante que permita al usuario tomar acciones favorables al uso eficiente del

agua.
3.2. Concepcidn del sistema

Para iniciar con el proyecto de grado se resalta el trabajo realizado con anterioridad sobre esta
problematica durante semestres anteriores en el curso de Proyecto de Integracion Profesional (PIP)
que, junto a Maria Alejandra Sanchez, Michael Cumbal y Carlos Andrés Aguilera se adelant6 en la
investigacion de esta problemaética en la Universidad y se identifico las etapas importantes para
realizar un desarrollo que se acercara a un monitoreo remoto de consumo de agua en la Universidad.
Para este trabajo de grado se retomo las ideas concebidas en el PIP y se reestructurd la solucion
propuesta para obtener un resultado cercano a un monitoreo remoto industrial o una solucién loT
industrial, se realiza un diagrama de blogques (Figura 3.1) que indica de forma general como es el
funcionamiento del sistema y en el Anexo B se encuentra la arquitectura del sistema.

Adaquisicion de informacion de la
variable a medir mediante un
sensor

Procesamiento de la informacion Almacenamiento interno de la
del sensor en el microcontrolador informacion

Almacenamiento de k

informacion en memaoria
externa (solo sino hay
Visualizacion de informacion conexion a la red) Adquirir informacion de tiempo
de la variable en una pantalla para sincronizar el envio de datos
en sitio

Envio de datos a
plataforma web o
servidor

Figura 3.1: Diagrama de actividades para el funcionamiento del sistema

El primer paso para desarrollar lo que se observa en la figura 3.1 es establecer los tres componentes
principales del sistema que son:

e EI tipo de sensor que se utiliza para obtener informacion de consumo de agua. Las
caracteristicas del sensor indican el tratamiento de la sefial que debe realizar un
microcontrolador.

e La variable de calidad de agua. Esta variable se elige coordinando con los intereses de la
Universidad como la capacidad presupuestal y tecnol6gica, debido a que, aunque hay varias
variables que permiten extraer informacion importante, algunas son de mayor atencion, asi
como dependiendo de la variable, puede variar el costo del sensor. A su vez existe la posibilidad
que no exista un sensor electronico que permita realizar las mediciones de esa variable, esto
puede ocurrir con variables biol6gicas como pueden ser microorganismos presentes en el agua.

e La plataforma web o servidor donde se almacenara y visualizara la informacion.
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3.2.1. Consumo del agua

Se analizan las diferentes opciones para la medicion de flujo de agua potable, existen diferen-
tes clases de medidores que permiten extraer la informacion de flujo dentro de una tuberia,
cada uno tiene un funcionamiento diferente que implica una salida diferente que se debe aplicar a
un microcontrolador, este sera un parametro importante a la hora de la eleccion, debido a que
debe ser un sensor que permita una obtencion sencilla de la informacion para que no implique un
trabajo adicional a una persona que desee replicar este proyecto de grado. Se estudian tres
opciones para implementar, estos son el flujometro electromagnético, flujometro de turbina con
efecto Hall y flujometro ultrasonico, se considera estos tres por las caracteristicas eléctricas de
estos, debido a que otros medidores de caudal se apoyan en otros principios mecanicos para su
funcionalidad.

Flujometro Electromagnético:

Haciendo uso de la ley de Faraday de induccion magnética, se induce un voltaje en un conductor
que se mueve a través de un campo magnético. En el principio de medicidn electromagnética, el medio
es el conductor en movimiento, en este caso el agua potable. El voltaje inducido es proporcional a
la velocidad de flujo y es suministrado al amplificador por medio de dos electrodos de medicién.
El volumen de flujo se calcula por medio del &rea de seccion transversal del tubo. Este medidor es
uno de los mas utilizados para uso residencial y es el mas comun que se puede observar en
diferentes aplicaciones, esto debido a su precision.

Flujémetro de Turbina:

Haciendo uso del efecto Hall, este sensor es adecuado para la medicion en una tuberia estandar
y se puede insertar facilmente en un sistema de tuberias, cuenta con un rotor de agua, conformado
por un pequefio molino de viento, este tiene un pequefio iman atado y hay un sensor magnético
de efecto Hall en el otro lado del tubo que registra cada vuelta dada por el molino de viento, esto
genera impulsos de salida a una velocidad proporcional a la velocidad de flujo. Este sensor utiliza
unas aspas o alabes para medir la cantidad de liquido que se ha movido a través del interior del
dispositivo.

Flujometro de ultrasonido:

Los caudalimetros por ultrasonido estan basados en la propagacion de ondas de sonido en un
fluido. Existen dos principios basicos para esta medicion: Tiempo de Transito y Efecto
Doppler.En los caudalimetros por tiempo de transito, la velocidad de flujo se determina por la
diferencia entre la velocidad de propagacion de una onda de sonido a favor y otra en contra
del flujo. Los elementos emisores y receptores pueden instalarse por fuera de la tuberia sostenidos
por abrazaderas. El instrumento de efecto Doppler tiene un generador de ultrasonido que emite
ondas. Si en el seno del liquido existen particulas o burbujas de gas, estas ondas chocan con ellas
provocandose una reflexion de las ondas, un eco. Cuando esto ocurre el eco devuelto tiene una
frecuencia igual si el liquido esta quieto o distinta que la enviada si esta en movimiento. Esta
nueva frecuencia depende de la velocidad de la particula productora del eco, por lo que midiendo
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el corrimiento de frecuencia se puede determinar la velocidad del fluido y por lo tanto el caudal
instantaneo. Estos medidores tienen la ventaja de tener una alta precision y en algunos casos no
son invasivos, quiere decir que no requiere la intervencion en la tuberia para la instalacion del
sensor.

Como se ha mencionado anteriormente, la Universidad ya cuenta con medidores analdgicos
(Ver figura 3.2), estos proporcionan una alta precision y la mayoria tienen la caracteristica del
flujometro electromagnético, por lo que aprovechando este recurso la concepcion para la
medicion de consumo de agua consistiria en instalar una camara que permita obtener mediante
procesamiento de imagenes, el dato que marca dicho medidor de consumo de agua, sin
embargo, esta concepcién esta ligada a los medidores ya existentes, que tienen un costo
elevado, lo que hace esta solucidn poco atractiva en caso de querer segmentar los consumos
dentro de un edificio, ademas, en caso de una falla en la imagen tomada por la camara
implicaria errores en el registro de datos. Por lo que esta idea no es tomada en cuenta, sin
embargo, no se descarta que pueda ser una buena implementacion para una mejora a los
medidores ya existentes en la Universidad.

wni e

Figura 3.2: Medidor de consumo de agua en la Pontificia Javeriana Cali

Con respecto al flujémetro de ultrasonido, aunque presenta caracteristicas técnicas que
proporcionan ventajas importantes, como lo son el hecho de que puede no ser invasivo y su alta
precision, esta clase de sensores tienen un costo elevado, incluso comparado con los ya instalados
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en la Universidad, es por esto por lo que se descartan para su uso en este proyecto de grado,
sin embargo, teniendo los suficientes recursos econdmicos, no se descarta que sea una
buena adquisicion para una mejora en el registro de consumo de agua en la Universidad.

Por ultimo, analizando el flujdmetro de turbina con efecto Hall, este presenta una caracteristica
interesante en su funcionamiento, siendo el hecho de la generacién de pulsos proporcional al flujo
de agua, esto brinda una facilidad de adquisicion de informacion por medio de un
microcontrolador. Ademas, en la investigacion que se realizd, se ha encontrado diferentes modelos
de este sensor, permitiéndolos adquirir con mayor facilidad con respecto a los otros, ademés su
costo es menor, posicionandolo como el elegido para la realizacion del proyecto de grado.

3.2.2. Calidad del agua

Para la eleccién de la variable de calidad, se coordiné con la Ingeniera Margarita Jaramillo la
visita al campus, para una entrevista con un operario encargado de la PTAP de la Universidad,
durante la visita se identificé que la Universidad cuenta con medidores para calidad de agua como
los que se muestran en la figura

Figura 3.3: Medidores de calidad de agua en la Pontificia Universidad Javeriana Cali

Como se puede observar en la figura 3.3, la Universidad lleva un control de variables como
turbidez, pH o cloro residual, entre otras, mediante medidores analdgicos, el operario indica que
variables como turbidez, temperatura u oxigeno disuelto no son criticas, sin embargo, se realizan
mediciones con cierta periodicidad de estas. Se identifica como criticas entonces el cloro
residual y el pH, aunque las mediciones de la Universidad a dia de hoy no han registrado un valor
critico en ninguna de ellas, es recomendable Ilevar un control riguroso de ellas debido a que un
valor fuera del rango normal puede generar un riesgo para la salud de las personas. Por esto se eligen
como variables deestudio el cloro residual y el pH, siendo una de estas dos la adaptada para el
sistema de monitoreo remoto de consumo y calidad de agua presentado en este proyecto de
grado.
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3.2.3. Plataforma web

Para la eleccion de la plataforma web, se hace uso de la informacion obtenida durante la
investigacion del marco tedrico, debido a que este proyecto de grado no esté orientado a la
investigacion de cual plataforma web orientada a 10T es mejor, sino que esta orientado a
presentar una herramienta para el monitoreo remoto. Ser decide usar la plataforma web
Ubidots, debido a su facilidad de conexion con microcontroladores, su amplia documentacion,
y su diversa aplicacion en proyectos relacionados al presentado en este trabajo de grado. Sin
embargo, cabe resaltar que esta plataforma es de pago, pero en la actualidad tiene un
componente gratuito, aspecto del que se sostiene este proyecto de grado para utilizarla como
componente de la solucién propuesta, ademas como menciona en sus conclusiones el proyecto
de grado presentado en la Pontificia Javeriana Cali: “Configuracién y puesta a punto de un
sistema de monitoreo basado en tecnologias de IoT” 28] el hecho de que plataformas web sean
de pago no implica ignorar su uso, debido a que estas presentan un menor esfuerzo al momento
de implementar una solucién de IoT.

Sin embargo, se resalta el hecho de que la Pontificia Universidad Javeriana Cali cuenta con un
servidor Energy Metrix, que sirve como una posibilidad para almacenar los datos de consumo y
calidad de agua. Por lo tanto, serén estas dos posibilidades de almacenamiento y visualizacion de
informacion las que se estudiaran en el proyecto de grado. No obstante, si alguien desea utilizar
una plataforma web o servidor diferente para almacenamiento de informacion de consumo o
calidad de agua, este proyecto de grado presenta las pautas y disefio para el funcionamiento e
instalacion en sitiodel dispositivo, pero no tiene la finalidad de realizar conclusiones sobre que
plataforma es mejor, por lo que el componente de plataforma web es propenso a cambios, a su
vez, la concepcion del sistema tiene una caracteristica importante y es la de ser modular,
permitiendo reemplazar o afiadir componentes para obtener un resultado similar o mejor al
presentado.

Una vez se tiene claro como se van a medir las variables pretendidas en este proyecto de grado,
se procede a disefiar el esquema del sistema en conjunto. El sistema esta concebido para realizar
un monitoreo remoto de consumo y calidad de agua potable, sin embargo, es necesario de otros
componentes ademas de los sensores para llevar a cabo un correcto monitoreo, siendo estos
componentes, un método de almacenamiento local para la informacion que se quiere
monitorear, un medio por el que se puede visualizar de forma local o en sitio, la informacion
que estd siendo medida y un método de alimentacion de respaldo en caso de que falle la
alimentacion principal.

Como se hace evidente, es necesario un dispositivo que realice la tarea de nucleo de este
proyecto de grado, para esta tarea, se hace uso de un microcontrolador, debido a que estos
dispositivos son suficientes para realizar la tarea que se requieren, a comparacion de otros
dispositivos como los Controladores Légicos Programables (Siglas en ingles PLC), estos son
de bajo costo, cuentan con entornos de programacion con una amplia documentacion y lo que
se requiere para este desarrollo tecnoldgico no requiere de una gran inversion o tecnologia como
lo es la del PLC, haciendo uso de un microcontrolador se cumple con las caracteristicas
propuestas en este proyecto de grado, ademas, aun permiten afiadir otras caracteristicas si es
que una persona deseara hacerlo.
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El sistema de monitoreo remoto de consumo y calidad de agua potable funciona mediante el uso de
un flujémetro de turbina con efecto Hall y un sensor de calidad de agua, que conectados a un
microcontrolador envia la informacién de sus mediciones a una plataforma web. A su vez, hay un
almacenamiento local de la informacion como respaldo en caso de que el envio a la plataforma web
falle y se tiene un mddulo reloj para coordinar cada cuanto se envian o almacenan los datos, ademas
de una pantalla en el lugar de instalacion para poder visualizar el dato de consumo o calidad de agua
en el sitio donde esté instalado el sistema. La informacion de consumo y calidad es monitoreada de
manera mensual y diaria, sin embargo, es posible modificar los tiempos para que el envio de
informacién sea de menor o mayor tiempo, la modificacion de este tiempo no genera problema
alguno en la medicion, debido a que los sensores estan tomando mediciones todo el tiempo, por lo
que la informacion de consumo de agua total, que requiere que se esté acumulando, no va a variar
si se modifica el envio de datos a un dia, una semana, un mes, entre otros.

Se propuso en el caso de consumo de agua total, tener informacién mensual y diaria, porque de
forma mensual es posible comparar con los sistemas tradicionales donde la tarifa de consumo de
agua se calcula segin el consumo mensual. Presentar la informacion de forma diaria es una
caracteristica del sistema que permite extraer informacion importante de una forma sencilla, por
ejemplo, caracterizar el consumo diario de agua potable en la Universidad y asi identificar qué dia
de la semana existe mayor consumo. Otra caracteristica del sistema es la posibilidad de generar
alertas, estas pueden ser configurables, se conciben inicialmente para dos ocasiones, si el consumo
de agua supera un limite establecido o si el valor de calidad de agua potable esta fuera de un rango
permisible.

Para el método de almacenamiento local de la informacidn, se hace uso de dos recursos, el primero
es la memoria interna del microcontrolador, esto es fundamental debido a que si falla la energia de
alimentacion, cuando se reinicie el sistema, el dato de consumo de agua total durante el mes o el dia
no debe perderse. El segundo recurso es el uso de una memoria SD, es necesario debido a que guardar
la informacion en una memoria externa permite extraer informacion de cuando el sistema fall6 en el
envio de datos a la plataforma web, sin necesidad de intervenir el microcontrolador para extraer la
informacion.

El modulo reloj se hace necesario para coordinar cuando se realiza el envio de datos a la plata- forma
web o cuando se almacena en la memoria SD. Es conocido que los microcontroladores cuentan con
un reloj interno que permiten coordinar tareas, sin embargo, si ocurre un reinicio en el
microcontrolador, el reloj interno también se reinicia. También se evalud la alternativa de obtener la
hora del dia mediante internet, pero, aunque puede ser Util, es sensible a que, si falla la conexion a
internet, el sistema queda desprovisto de un reloj. Es evaluando las alternativas que se decide hacer
uso de un componente de hardware como un moédulo reloj, de esta manera se asegura que la
informacion se envié o almacené en un tiempo del dia establecido, aunque puede surgir una
desconexion del modulo reloj con el microcontrolador, este problema es controlado asegurando que
la conexion entre ambos componentes sea mediante un circuito impreso en una PCB, y en caso de que
falle el modulo reloj es de facil remplazo un componente o el médulo completo. Debido a que este
modulo seré el encargado de coordinar diferentes tareas del sistema, esto lo convierte en un
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componente fundamental, por lo que es necesario tener alguna forma de supervisar su estado, para
esto se configura una notificacién en forma de alarma, para que la persona encargada de supervisar
el sistema pueda conocer por medio de un mensaje que llega a un celular, cuando el modulo reloj
presente algun inconveniente.

La energia de alimentacion de respaldo del sistema es necesaria debido a que el proposito es realizar
un monitoreo, para realizar esto de la mejor manera se considerd deseable no perder informacion o
en caso de que ocurra, que la pérdida de datos sea minima, por esto la alimentacién de respaldo nos
permite contar con un método de evitar pérdida de informacion. Para el respaldo energético se
plantea dos alternativas, la primera es disefiar un sistema de alimentacion secundaria que, mediante
la medicion de energia de la alimentacidn principal, pueda tomar decisidn entre abastecer al sistema
de monitoreo remoto de consumo Yy calidad de agua mediante la energia principal o haciendo uso
de baterias, a su vez, se considera necesario que dichas baterias puedan ser recargables, por lo que
cuando no estén en uso, sean recargadas por medio de la energia de alimentacion principal. La
segunda alternativa es usar un microcontrolador que cuente con la caracteristica de contar con
alimentacion de respaldo.

3.3.  Seleccion de elementos fisicos

Una vez definido los 3 componentes principales de la solucidn, se procede a investigar los elementos
de hardware adecuados para la implementacion de lo visto en el diagrama de la figura 3.1, la
referencia del microcontrolador que es quien procesa la informacion de los sensores, la referencia
de los sensores, la referencia del modulo que permitiré tener almacenamiento local de datos mediante
una memoria externa, el médulo reloj quien se encarga de adquirir la informacion de tiempo para la
sincronizacion del envio de datos, y por ultimo se define los otros componentes de la solucion.

3.3.1. Microcontrolador

Como se ha mencionado antes, el microcontrolador funciona como cerebro dentro del sistema, las
tareas de procesar la informacion de los sensores, hacer uso de los diferentes mddulos conectados y
enviar la informacion a una plataforma web, las ejecuta este. La forma de envio de datos es
fundamental como criterio de seleccion para el microcontrolador, debido a que se quiere realizar
informacioén a una plataforma web, como lo puede ser Ubidots. Se considerd que usar WiFi es una
alterativa adecuada, debido a su sencilla aplicacion, a que los requerimientos para que usar este medio
son de facil implementacién o uso, y su amplia documentacién y uso dentro de aplicaciones con
microcontroladores. Otro criterio de seleccion es el nimero de pines del microcontrolador, esto debido
a que, como se ha mencionado, se hara uso de diferentes modulos ademas de los sensores, por lo que
se requiere que el microcontrolador cuente con varios pines para poder conectar todos los
componentes del sistema. Un ultimo criterio es el costo del microcontrolador, se desea sea economico,
de forma que, si se desea realizar una réplica del sistema presentado, los componentes no sean de en
un costo elevado, siendo una caracteristica que el precio sea menor que lo existente en el mercado. El
criterio de memoria interna no es tenido en cuenta debido a que no es la intencion guardar muchos
datos en esta, siendo destinado el almacenamiento de datos que son reescritos continuamente, por lo
que sera necesario un poco espacio de la memoria.
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# | MICROCONTROLADOR PRECIO (COP) | MODULO WIFI INTEGRADO [# GPIO
1| STM32F103C8T6 14.280 NO 37
2| ARDUINONANO V3.0 14,691 NO 22
3| ESP8266 NodeMcu V3 16.660 S 10
4 | ESP8266 D1 Mini 17.850 S| 9
5| ESP8266 NODEMCU V3 LUA WIFIFI 18819 S| 10
6 | ESP8266 NodeMcu Lua WIFIFI v1.0 20.306 S| 10
7 | ESP8266 WEMOS D1 COMPATIBLE CON ARDUINO | 21.706 S| 10
8| RTL8710AF o RTL8195 WIFIFI 26.208 S 16
9 | ESP32 LOLIN32 MICROPYTHON 31.999 S| 19
10| ESP32 NODEMCU 32.986 S| 24
11 | Wifi Lite W00 36.400 S 14
12 | ESP32 Wemos mini D1 38.080 S| A
13| ESP32 Wemos D1 R32 40,000 S| 24
14 | ESP32 Shield WifiFi 46410 S| 24
15| ESP32-WROVER-TTGO 55.930 S| 34
16 | RASPBERRY Pl ZERO W 82.094 S| 28

Tabla 3.1: Comparacién de microcontroladores

En la tabla 3.1, se muestran algunos de los microcontroladores considerados, siendo los No. 3, 5, 9,
10, 12, 15 los que presentan caracteristicas favorables a lo deseado para la implementacion. Entre estos
seleccionados se investigan si cuentan con una caracteristica para una bateria de respaldo, se tiene
como resultado:

# MICROCONTROLADOR BATERIA DE RESPALDO
3 | ESP8266 NodeMcu V3 NO

5 | ESP8266 NODEMCUV3ILUA NO

WIFIFI

9 | ESP32 LOLIN32 MICROPYTHON SI

10 | ESP32 NODEMCU NO

12 | ESP32 Wemos mini D1 NO

15 | ESP32-WROVER-TTGO SI

Tabla 3.2: Comparacion de microcontrolador segun bateria de respaldo

Se observa en la tabla 3.2, que los No. 9 y 15 cuentan con la caracteristica de adaptar una bateria de
respaldo, ofreciendo tanto una alimentacion secundaria en caso de falla de la alimentacion principal,
como la recarga de las baterias conectadas en caso de que estas no estén siendo utilizadas. Por costo
resulta adecuado el 9, sin embargo, el 15 cuenta con mayor nimero de pines (GP10), lo que permite
tanto cumplir con el nimero de pines necesario para sensores y médulos utilizados en este proyecto de
grado, como también la posibilidad de tener otros pines disponibles en caso de que en un futuro alguien
desease afiadir més caracteristicas al sistema usando el mismo microcontrolador, afiadiendo una
caracteristica al sistema de ser modular. Es asi como el microcontrolador elegido es el ESP32-
WROVER-TTGO.
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Figura 3.4: ESP32-WROVER-TTGO

3.3.2. Sensor para consumo de agua

Es el encargado de la adquisicion de informacion de flujo de agua que posteriormente sera procesada
para obtener informacién de consumo de agua en volumen (L o m3). Para la compra de este sensor se
tienen alternativas, cuyo uso y confiabilidad son similares o iguales, el factor diferencial es el material
con el que estan fabricados y dependiendo de este material variara su precio. Para este proyecto de
grado se recopila las posibilidades en cuanto a diametro de tuberia de los sensores encontrados y se da
un precio promedio de lo que se puede encontrar en el mercado, tal como se observa en la tabla 3.3.

SENSOR DE FLUJO DE AGUA

SENSOR DE FLUJO TAMANOS (Pulgada) PRECIO (COP)
Sensor de flujo de agua 1/8| 1/8 51.170
Sensor de flujo de agua 1/4| 1/4 23.800
Sensor de flujo de agua 1/2| 1/2 14.161
Sensor de flujo de agua 3/4| 3/4 28.560
Sensor de flujodeagual |1 57.120
Sensor de flujo de agua 5/4| 1 1/4 64.260
Sensor de flujodeagual5| 11/2 61.880
Sensor de flujodeagua2 |2 65.450

Tabla 3.3: Comparacion de flujometro

Segun PUEAA el tamafio maximo de tuberia en la universidad para flujo de agua potable es de 3
pulgadas, por lo que, segun la informacion disponible a la fecha, seria necesario para una tuberia de ese
diametro, utilizar un acople en la tuberia para poder instalar el sensor de 2 pulgadas, que es el maximo
tamafo encontrado. Esto posiblemente provogque un aumento de presion en esa seccion de la tuberia
por lo que seria necesario analizar si esto supera la presion de trabajo maxima del flujometro que es
igual a 17 bar, sin embargo, esto no afectara la medicion de consumo.
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Figura 3.5: Sensor de flujo de agua potable de %2 "

3.3.3.  Sensor para calidad del agua

Para la eleccion de este componente se esta entre dos variables, cloro residual y pH, que son las mas
criticas ya que valor fuera del rango permisible puede implicar un problema en la salud de las personas,
No se consideraron otras variables de calidad de agua (como temperatura, oxigeno disuelto, entre otras),
ya que la Universidad afirma que nunca han tenido problemas con este variables de calidad de agua
debido principalmente al buen funcionamiento de la PTAP les asegura un correcto valor, sin embargo,
se realiza mediciones periddicas. Sin embargo, no se pretende decir que no sean importantes, incluso
se hace la recomendacion que, si existe intencion de realizar una inversion en implementar lo propuesto
en este proyecto de grado, se considere la posibilidad de incluir la mayor cantidad de sensores de calidad
posibles, ya que en este proyecto de grado se realiza una sola variable debido a una limitacién
presupuestal. Conociendo esto, se hace una busqueda de sensores de cloro residual y de pH,
encontrando lo siguiente:
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SENSOR DE CLORORESIDUAL
EMPRESA NOMBRE PRECIO OUTPUT COLOMBIA
diéxido de cloro Memosens Sensor CCSH50D X X NO
Endress+Hauser cloro libre digital Memosans CCS51D X X NO
digital de cloro total Memosns CCS120D X X NO
cloro libre analégico CCS51 X X NO
CHEMTROL sensor PPMcloro libre X 420mA | NO
OMEGA Sensores de cloro libre $1275 UsD 420mA | NO
Cole-Parmer Sensor de cloro libre Cole-Parmer $ 1570 UD 420mA | NO
SENSOREX P\VC cloro Sensor $114651 USD 420mA | S
AqguaPhoenix FREE CHLORINESENSORS X 420mA | NO
ASl Electrodo de cloro RC67 X 420mA | NO
Alibaba cloro residual R$485 291,00- 36500 USD 420mA | NO
Interempresas sensor amperométrico ce clorolibre X 420mA | NO
AliExpress Sensor ce electrodo de cloro Residual Industrial Digital | $768,7 BURCS 420mA | NO
AliExpress Electrodo Sensor Industrial libre de cloro $2548 BURCS 420mA | NO
ProMinent DULCOTESTe para cloro libre 1950 BUROS 420mA | Sl
Burkert Tipo 8232 - Sersor de cloro 1500-1600 BURCS | 420mA | NO
Hach Sondas Sension+ $1.210USD X Sl
Pl Didxido de Cloro - DioSense X X Sl
Electrodos y Sensores | ELECTRODODE CLOROLIBRE FCL505 5.787.000 COP 420mA | Sl
krohne OPTISENS CL 1100 X 420mA | Sl
Tabla 3.4: Comparacion de sensor de cloro residual
SENSOR DE PH
# | Precio | Alimentacion | Precision | Rango (pH) | Temperatura de medicion | Tipo de salida
(COP)
1(148.750 5V + 0.1pH (25¢) 0-14 0-60°c Analdgica
2|271.272 5V +0,1pH(25C) 0-14 0-60°c Analdgica
3153510 5V +0,1pH(25C) 0-14 0-60°c Analdgica

Tabla 3.5: Comparacion de sensor de pH

En las tablas 3.4 y 3.5, se logra apreciar los diferentes sensores de pH y cloro residual que hay
en el mercado., En la tabla 3.4 se hace evidente que los sensores de cloro residual que se
encontraron tienen un alto costo en el mercado, incluso algunos no fue posible cotizarlos y
otros implican una importacion que le afiade costos al sensor. Los sensores de pH que se ven en la
tabla3.5 tienen un valor menor por lo que por cuestion de presupuesto, serd el implementado en
este proyecto de grado. Como se puede apreciar en la tabla 3.5, los tres sensores encontrados
tienen las mismas caracteristicas de funcionamiento, sin embargo, al momento de consultar al
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proveedor, en este caso Vistronica SAS, informa que, para medicion continua, el adecuado es el
namero 2, que tiene el nombre de sensor de pH industrial y lo que le permite realizar mediciones
continuas es el material del cual estd hecho, los otros dos sensores son disefiados para mediciones
puntuales. Debido a lo anterior, el sensor de calidad de agua escogido es el sensor de pH
industrial DFROBOT SENO0169.

Figura 3.6: Sensor de pH industrial
DFROBOT SENO0169.

3.3.4. Almacenamiento local

Para este componente se investigan mddulos que contengan la caracteristica de almacenamiento
en SD y que sean compatibles con tecnologias similares a la del ESP32. Para este caso el Unico criterio
de seleccion serd el precio debido a que es un modulo que es simple en cuanto a su tecnologia y que
acepta cualquier tamafio de tarjeta SD, el modulo sirve como un intermediario para que se envié
ordenes desde el microcontrolador a la memoria SD.

# | MODULO microSD PRECIO (COP) PINES
1 | Modulo tarjeta microSD compatible Arduino | 5.355 6
2 | Tarjeta Datalogger (SD Y RELOJ) 14.280 10

Tabla 3.6: Comparacion de Modulo microSD

En la tabla 3.6 se encuentra resaltado el primer modulo, que fue el elegido, se podria pensar que la
segunda opcion de la Tarjeta Datalogger que contiene SD y reloj puede ser mas favorable en el
aspecto economico, sin embargo, como se podra ver en la tabla 3.7 el moédulo reloj sumado a este
tiene un costo menor, aunque no se visualice una mayor diferencia, al pensar en que se desee realizar
varias réplicas de este sistema pueden significar un ahorro, ademas, al investigar el nimero de pines
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que ocupa cada modulo, se encuentra que el elegido ocupa 6 y el segundo 10, otra razon para
decantarse por el primero, debido a que si se usa el primer modulo SD y el modulo reloj elegido se
usan 9 pines, por lo que por el aspecto econdémico y la ocupacion de pones se elige el Mddulo tarjeta
microSD compatible Arduino.

Figura 3.7: Modulo tarjeta Micro SD

3.3.5. Modulo reloj

Para la eleccion de este mddulo reloj, el criterio principal fue el precio, debido a que no
presentan caracteristicas diferentes en su funcionamiento, sin embargo, contactandose con el
proveedor recomendd el uso del médulo 2 RTC DS1302, debido a que presenta un mejor tiempo
de vida, al ser este componente una parte fundamental del sistema se decide adquirir el RTC
DS1302 por su tiempo de vida.

#  Modulo reloj Precio (COP)
1 | Médulo RTC Mini H 5.593

2 | Reloj de tiempo real RTC DS1302 | 7.259
3

4

Reloj de tiempo real RTC DS3231 | 8.449
Tarjeta Datalogger (SD Y RELOJ) | 14.280

Tabla 3.7: Comparacion de Modulo reloj

3.3.6. Otros componentes del sistema

Al momento de buscar la pantalla LCD se decide cotizar una pantalla LCD de 16x2, debido a
que con este tamafo es posible visualizar los datos que se desean, ademas, una pantalla de mayor
tamario implica mayor costo, debido a que no existen diferencias sustanciales entre pantallas LCD
16x2
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se decide adquirir la pantalla en el lugar donde se venda al precio mas bajo. Existen otros gastos
en cuanto a componentes que no vienen incluidos con los modulos, como lo es la tarjeta microSD,
la pila para el médulo RTC1302 y la bateria de litio que sirve como alimentacion de respaldo para
el microcontrolador. Estos Ultimos costos estan en la siguiente tabla:

COMPONENTE COSTO(COP)
Display LCD Azul 16x2 9.282

Tarjeta SD 19.000

Pila CR1220 12.900

Bateria litio 3.7V 3000 mAh | 11.900

Tabla 3.8: Seleccion de Pantalla, tarjeta SD, pila CR1220 y bateria litio

3.4. Implementacion del Hardware

Ya que se tiene definido cada componente de hardware, es necesario establecer las conexiones
fisicas entre el microcontrolador con cada mddulo y sensor, en la figura 3.8 se muestra cada pin
del microcontrolador ESP32-WROVER-TTGO.
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Figura 3.8: Esquema de entradas y salidas de ESP32-WROVER-TTGO

Conociendo la identificacion de cada pin del microcontrolador se procede a realizar las respectivas
conexiones, se establecen como lo muestra la siguiente tabla:
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Maédulo Pin Pin de microcontrolador
VCC | 5V
Sensor de flujo GND | GND
DATO| GPIO 12
VCC | 5V
Modulo de sensor de pH GND | GND
DATO| GPIO 39
CS GPIO5
MOSI | GPIO 23
. . MISO | GPIO 19
Maodulo tarjeta SD SCK T GPIO 18
VCC | 5V
GND | GND
SDA | GPIO21
SCL | GPIO22
Pantalla LCD con 12C VCC BV
GND | GND
1/0 GPIO 4
SCLK | GPIO 27
Médulo Reloj RST | GPIO2
VCC | 5V
GND | GND

Tabla 3.9: Tabla de conexiones al microcontrolador

3.5. Diagrama de solucion

Una vez que se establecio cuales son los componentes del sistema, se realiza un bosquejo en 3D
para tener una primera visualizacion de como se veria el sistema instalado en sitio. Para esto se
realizan dos alternativas, esto debido a la forma en cémo se podria adquirir la informacion de pH en
el agua, debido a que es recomendable tener el agua estatica por lo menos 10 segundos mientras el
sensor de pH industrial toma la medida.

3.5.1. Alternativa 1

Esta primera alternativa se disefia para el caso donde no exista agua presurizada, se plantea instalar
una ruta alterna en la tuberia, esto con el propdsito que el agua tome ese camino cuando se desee
realizar la medida de pH en el agua, la concepcidn de este sistema involucra intervenir la tuberia
principal, afiadir un camino de tuberias, instalar electrovalvulas para garantizar que el agua que
transcurra por este camino alterno permanezca estatica durante un tiempo establecido. También es
necesario instalar 2 sensores de flujo, el primero se encarga de dar informacién sobre consumo de
agua y el segundo se instala en la tuberia alterna para realizar una medicion del agua que transcurre
por esta via y cuando el agua sea suficiente para llenar esta via alterna, mediante el microcontrolador
se dara la orden a las electrovélvulas de cerrar la ruta alterna mientras que el sensor de pH toma la
medicion. El bosquejo de esta solucion es el siguiente:
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Sensores — Sensor de pH

de flujo

Electrovalvulas

»
Ll

Sentido de flujo de agua

Figura 3.9: Alternativa 1, bosquejo de implementacién en sitio

3.5.2. Alternativa 2

La segunda alternativa consiste en la instalacion del sensor de pH al lado del sensor de flujo, sin
instalar tuberias alternas, ni elementos electronicos adicionales comparado con la alternativa 1. Esta
alternativa involucra enviar informacién de pH en el agua siempre y cuando no exista un movimiento
de agua, es decir que se envia informacion cuando el sensor de flujo haya medido 0 durante un tiempo
minimo de 1 a 3 min. Esta alternativa incurre en que si durante un dia el flujo de agua no estuvo
estatico durante el tiempo establecido no se podran contar con medidas de pH de forma periddica. El
bosquejo de esta solucién es el siguiente:

C/—\\\l
L\I/,—» Sensor de pH

Sensor de
flujo

Figura 3.10: Alternativa 2, bosquejo de implementacion en sitio
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Entre las dos alternativas, la primera presenta la ventaja de asegurar informacion de pH en el agua
de una forma periddica, pero presenta la desventaja presupuestal, debido a que se agregan otros
elementos electronicos que elevan el precio de la implementacion. La segunda alternativa si bien
no asegura tener informacion de pH de una forma periddica, si presenta un menor costo para su
implementacion. Considerando ambas alternativas, se elige ir por la segunda, debido a que en un
principio se considera que hay suficientes momentos del dia en que no puede ocurrir flujo de agua
durante minimo 10 segundos, ademas por el factor presupuestal la segunda alternativa tiene una
mayor facilidad. Sin embargo, si en un futuro se desea replicar este proyecto de grado y hay un
mayor presupuesto, se recomienda estudiar la posibilidad de implementar la primera alternativa.
Las dos alternativas presentan la combinacién de medicion de flujo de agua y pH, pero esto no
necesaria- mente debe ser asi, si se desea implementar tan solo 1 de los dos solo debe quitar del
bosquejo la variable que no desee medir, a su vez, si se desea implementar otros sensores, por
ejemplo mas sensores de calidad de agua, en un principio constaria de instalar los otros sensores
de forma continua al sensor de pH, sin embargo, se hace la recomendacion de estudiar primero el
funcionamiento de cada sensor adicional que se plantee adicionar en caso de que requieran otras
condiciones de uso, como por ejemplo el requerimiento de tener por un mayor tiempo el agua
estatica en la tuberia.

Al momento de querer implementar el sensor de pH hay que tener en consideracion que este debe
ir con un acople para la tuberia, para esto se plante6 el disefio de un acople tipo T para instalar el
sensor en la tuberia, el acople tendria la siguiente forma:

Figura 3.11: Acople para sensor de pH

Para poder disefiar este acople o poder adquirirlo en el mercado es necesario primero conocer
las especificaciones fisicas del sensor de pH, en las que se puede observar que este cuenta con una
rosca tipo NPT 3" y al tener esta rosca permite que pueda ser acoplado a una tuberia que
cuente con un empalme para el diametro %".
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Figura 3.12: Dimensiones fisicas de sensor de pH industrial.

Una vez conociendo todas las caracteristicas para la instalacion se procede a realizar un bosquejo
final para la tuberia, permitiendo tener una primera visualizacion de como quedara la instalacion
del sistema en una tuberia, teniendo en cuenta que en el bosquejo que se presenta a continuacion,
la caja negra es una representacion del lugar donde estan ubicados el microcontrolador, modulo
reloj, médulo microSD, la pantalla LCD y el modulo que acompafia al sensor de pH industrial.

Figura 3.13: Bosquejo final de la instalacién en sitio del sistema.

3.6. Implementacion de software

Como se ha mencionado antes, el propdsito de este proyecto de grado no es definir que
Plataforma o servidor es mejor para almacenar datos, pero en cambio si lo es ofrecer una solucion
que puede ser replicable a cualquier plataforma. Debido al contexto de la Pontificia Universidad
Javeriana Cali donde se cuenta con un servidor Energy Metrix que puede ser utilizado para
almacenar los datos de consumo y calidad de agua, ha sido una prioridad en este proyecto de
grado encontrar la forma en la que se pueda enlazar la informacion obtenida mediante el
microcontrolador y el servidor Energy Metrix. Cabe aclarar que los servidores Energy Metrix de
Rockwell Automation, son utilizados mayormente en entornos industriales, por lo que la
metodologia tradicional para subir informacién a estos involucra contar con sensores industriales,
que envian a la informacién a un PLC, posteriormente se envia la informacion a un switch de
telecomunicaciones, luego la informacion pasa a un servidor OPC para finalmente enlazar la
informacién de este servidor con Energy Metrix.
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Para iniciar con la implementacion para el servidor Energy Metrix, se contacté con el
encargado de monitorear dicho servidor en la Universidad, la persona encargada a la fecha es
el Ingeniero Silver Andrés Uribe Marin quien por medio de correo dio esta informacién:

“Te cuento un poco del sistema, FactoryTalk EnergyMetrix Sse integra con una base datos SQL
Server 2012, que permite contar con el almacenamiento y procesamiento de las variables de
gestidnde energia (0 en tu caso de consumo de agua) vinculadas a cada uno de los medidores, Ej.
Power Monitor 5000 que es el medidor que tenemos en cada subestacion eléctrica, llevando esto a
tu proyecto la plataforma permite monitorear el consumo de agua, pero el sensor y lo que
desarrolles debe ser compatible con SQL y a través de IP llevar esta informacion al servidor. Ahora,
nosotros como Recursos Fisicos no realizamos la gestion de servicios en la plataforma esto lo
hacemos con la empresa Omnicon S.A que es la encargada del mantenimiento y de la creacion de
grupos/servicios que se van a monitorear en el sistema (ejemplo esta calidad de energia y costos de
la energia) esto quiere decir, que para utilizar la plataforma en medicion del consumo de agua
debemos contratar a Omnicon S.A para que cree los grupos y realice toda la configuracion en el
servidor en conjunto con el CSL.”

Teniendo esta informacidn se procedi a contactar con la persona encargada de Omnicon S.A
de realizar este servicio para la Universidad, el Ingeniero Yoan Mejia, quien brindo una idea de
solucion para este problema que consiste en intentar enlazar la informacion del microcontrolador
con un Servidor OPC compatible con Energy Metrix, de esta manera si la Universidad decidiera
contratarlo para implementar lo planteado en este proyecto de grado, para él seria facil implementar
lo propuesto en este proyecto de grado.

Aunque el procedimiento de conexion de microcontrolador y servidor OPC ofrece la posibilidad de
almacenar datos a un servidor OPC, también resulta interesante explorar la alternativa de integrar lo
propuesto para medicidén remota de consumo y calidad de agua potable, en un servidor SQL Server
2012, esto con un multiple propdsito, el primero el de otorgar otro camino para almacenar datos en
Energy Metrix tal como lo menciona el Ingeniero Silver Andrés Uribe Marin, y como segundo, para
presentar una alternativa para el almacenamiento de la informacién, esto debido a que SQL Server
es también la alternativa de Microsoft a otros potentes sistemas gestores de bases de datos, de esta
manera el proyecto de grado proporciona una alternativa para contar con una base de datos propia.

También se propone otra alternativa que es hacer uso de una plataforma online orientada para
el uso de tecnologias 10T que permite el almacenamiento de datos, para esto, se utiliza Ubidots,
se elige esta plataforma por su facil implementacion, por la facil creacion de un usuario debido a
su campo gratuito y por las maltiples herramientas que ofrece, como por ejemplo las diferentes
opciones de visualizacion, permite almacenar informacion de hasta 50 variables, lo suficiente para
cubrir gran parte del campus y esto solo con su componente gratuito, ademas permite descargar los
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datos de cada variable en una hoja de Excel con formato CSV. Sin embargo, por su componente
gratuito solo permite enviar 4000 datos por dia, a los datos la plataforma los llama dots, en la
misma plataforma otorgan informacion util de como hacer uso de estos dots mediante un sencillo
ejemplo:

“Cada vez que un dispositivo actualiza una variable de sensor, se crea un punto de datos o
dot. Por ejemplo, si tiene una estacion meteoroldgica con 4 variables de sensores que se actualizan
cadal0 minutos (ejemplo, temperatura, humedad, presion y lluvia), su dispositivo generara: 4 dots
X 6 veces / hora x 24 horas x 30 dias = 17.280 puntos por mes, que se ajusta perfectamente a su
cuota mensual.”

Haciendo uso de ese ejemplo es posible para la Universidad, calcular el tiempo minimo de
envid de datos segun la cantidad de dispositivos y variables que desee monitorear.

3.6.1. Conexion a Servidor OPC

Para iniciar a explicar esta metodologia, es importante aclarar que para realizar esto se decidid
explorar un camino diferente al tradicional para conectar el microcontrolador a un destino
mediante programacion. Esto debido primeramente a que no se encontr6 informacion clara de cdmo
enlazar el microcontrolador a un Servidor OPC solo con el cédigo del microcontrolador, se
encontr6 evidenciade que es posible hacerlo, pero la explicacion de esta no era entendible e
implicaba hacer una copia del c6digo que implementaban sin saber muy bien en qué consistia. Otra
razén del porque se decide utilizar otro camino para realizar este enlace, es con el propdsito de
encontrar una forma de conectarla informacion del microcontrolador a un destino de una forma
mas sencilla que la tradicional. Es buscando esta solucion que se decide integrar a esta
metodologia para almacenar datos la herramienta Node-red.

Node-RED es una herramienta de programacién visual. Muestra visualmente las relaciones y
funciones, y permite al usuario programar sin tener que escribir una linea. Node-RED es un editor
de flujo basado en el navegador donde se puede afiadir o eliminar nodos y conectarlos entre si
con el fin de hacer que se comuniquen entre ellos. Para implementar Node-RED es necesario
contar con una Rasperry Pi o un computador, es al dispositivo elegido a donde llega la
informacion del microcontrolador y se encarga de realizar el enlace con el servidor OPC para asi
tener el camino para almacenar informacion de las variables en el servidor Energy Metrix. Para
este proyecto de grado se utilizé un computador para el montaje de Node-RED vy el servidor OPC,
sin embargo, como se veraa continuacion no es necesario que todo este concentrado en un solo
dispositivo, debido a que esta metodologia trabaja con direcciones IP dentro de una red.

Para la explicacion de esta configuracion no se profundizara en la programacion del
microcontrolador, sin embargo, es fundamental tener en cuenta al momento de trabajar con
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este tipo de metodologia que algunos parametros deben configurarse correctamente como lo es la
direccion IP dentro de la programacién del microcontrolador, asi como el nombre de las
credenciales de la red en la que esta trabajando el microcontrolador, debido a que en esta
metodologia es necesario que todos los componentes sean visibles mediante direcciones IP.

Para iniciar, instalar Node-RED es gratuito y su proceso de descarga e instalacion se explica en
el enlace de la organizacion: https://nodered.org/docs/getting-started/local. Debido a que se hizo
la instalacién de Node-RED en un computador, la direccion para entrar a configurar Node-
Red serd la direccion IP del computador seguido del puerto en donde esté trabajando Node-RED,
por defecto serd el 1880, por lo tanto, la direccion para configurar Node-RED es
http://localhost:1880/. Para iniciar esta metodologia se debe definir bajo que protocolo se
comunica el microcontrolador y Node-RED, entre las opciones estan las que se muestran en la
figura 3.14.

mqtt in

matt out

nttp request
websocket in

websocket

out
tcp in
tcp out
tcp request
udp in
udp out

Figura 3.14: Opciones de comunicacion entre microcontrolador y Node-RED

Entre las opciones que presenta Node-RED, se puede elegir entre MQTT y TCP para la comunicacion
entre microcontrolador y Node-RED, ambas opciones son validas, sin embargo, la programacion de
MQTT resulté mas compleja con respecto a TCP, debido a la descarga de un Broker MQTT en el
computador y la configuracion posterior con Node-RED y con el microcontrolador. En el momento de
realizacion de este proyecto de grado la configuracion con MQTT no fue posible haciendo uso de
Mosquitto, debido a que el microcontrolador no reconoci6 el Broker MQTT instalado en el computador
y esto provocd que no se realizara envios de datos a NodeRed, sin embargo, no se descarta que una
persona con mayor conocimiento sobre el software Node-RED pueda lograr que este tipo de
comunicacion funcione, si es que considera que es necesario implementar MQTT sobre TCP.
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Al momento de intentar la comunicacion por medio de TCP no existid ningin problema y la
informacion del microcontrolador fue transmitida correctamente al computador donde estd
instalado Node-RED. Para trabajar con TCP es necesario asignar puertos del dispositivo de
destino, en este caso el computador, para designar la ruta por donde es enviado y recibido el
dato, este puerto también debe ir especificado en la programacién del microcontrolador. Cabe
resaltar que el programa no se limita al uso de un solo puerto, pues dentro de la programacion del
microcontrolador se encuentra un método para multiple envié de datos donde por cada variable que
se desee utilizar se crea un cliente y se asigna un puerto, para asi llevar multiple informacion
simultanea y separada a Node-RED. De esta manera, es posible tratar cada puerto como una
variable y si se quisiese darle diferente direccionamiento o realizar un proceso diferente con la
informacion que entre al puerto.

Una vez definido el tipo de comunicacién entre microcontrolador y Node-RED se procede a
definir que programas, software o servidores son necesarios para poder contar con la informacion en
unservido OPC. De la informacion obtenida por el Ingeniero Yoan Mejia de Omnicon S.A, se
define que un servidor OPC compatible con Energy Metrix es el Server OPC UA KepserverEX de
Kepware [31], para poder enlazarse con este, también es necesario hacer uso de un servidor OPC
UA de referencia UA Expert, un servidor gratuito que hara la funcion de puente entre Node-RED
y KepservergEX.

El primer paso que se realiza es la configuracién de un canal que contiene tags dentro de
KepServerEX, es a estos tags que se enlazara la informacion del microcontrolador, para la
demostracion se han creado tags con el nombre de diferentes edificios del campus de la Universidad
y un tag con el nombre de la variable de calidad a la que se realiza monitoreo. Cabe resaltar que este
apartado es solo de configuracion de los servidores por lo que no tiene datos reales.

23 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime]

File Edit View Tools Runtime Help
DFdB| S MEBOGEAF 9% X|E
= @ Project A || Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling Description

d
: i
1) Connectiviy APh S0001 Sting 100 None

+-4% Data Type Examples = 2
PRUEBA *d Lago S0002 String 100 None
- ¢4 Guayacanes S0005 String 100 None

& {'\} Simulation Examples %4 Amendros S0000 String 100 None

3o Aliases
Figura 3.15: Creacidn de canal y tags para el monitoreo de consumo y calidad de agua potable.

En la figura anterior se visualiza que se crea un canal llamado “PRUEBA” que dentro contiene
un grupo de tags de nombre “Consumo” y dentro de este grupo aparecen los tags de “Ph, “Lago”,
“Guayacanes” y “Almendros”, esto simulando diferentes sitios de la Universidad. Cada tag tiene
asociada una direccion de memoria dentro de KepServerEX y un tipo de dato, en este caso el tipo
de dato es String y todo dato tipo String debe empezar por una etiqueta que va desde SO hasta
S999, la razén de que las variables sean de tipo String es para garantizar su confiabilidad, cuando
estas se asignan tipo flotante o alguna de sus derivaciones, se introduce informacion basura que
implica poca fiabilidad de datos. Ademas, una vez inicie la ejecucion del cliente del servidor
KepServerEX este tipo de dato se puede modificar para configurarlo segun la necesidad.

Para la configuracion del servidor KepServerEX y UA Expert, la organizacion Kepware tiene
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dos manuales de configuracion titulados “Guia de comunicacion por OPC UA con KEPServerEX
y OPC UA Client and Server Connections” en donde se detalla el paso a paso para lograr comunicar
estos dos servidores, ademas de las diferentes opciones para garantizar la seguridad de los datos
mediante credenciales. Una vez se con figura correctamente KepServerEX y UA Expert se logra
apreciar una interfaz igual a esta:

' Unified Automation UaExpert - The OPC Unified Architecture Client - NewProject” -

File View Server Document Settings Help

DZEBBE =2 X% BED

Project & X Data Access View © Attributes
v [ Project # Server Node Id Display Name Value Datatype 3 9 b @
v @ Servers {1 KEPServerEX/UA@AlienwareNRDR  NS2|String|PRUEBA.Consumo.Almendros  Almendros 3 String 4 | Attribute Value
12, KEPServerEX/UA@AlienwareNRDR 27 KEPServerEX/UA@AlienwareNRDR  NS2|String|[PRUEBA.Consumo.Guayacanes  Guayacanes 107 String 4
v @0 ; 3 KEPServerEX/UA@AlienwareNRDR NS2|String|PRUEBA.Consumo.Lago Lago 3 String 4 |V Nodeld ns=2;5=Pi
o[ LOCUmenss Namespacelndex 2
3 Data Access View \dentifierType String
Identifier PRUEBA.C
NodeClass Variable
BrowseName 2, "Lago”
DisplayName “en”, "Lag
Description o', v
< >
Address Space 8 x References
3 No Highlight - 7 & @ Forward ~
2 Root A Reference Target DisplayName ~ ~
v O Objects HasTypeDefiniti... BaseVariableType
D Data Type Examples HasComponent _Address
v |) PRUEBA HasComponent _ClientAccess
Vv |2 Consumo HasComponent _Description
@ Almendros HasComponent _Name
@ Guayacanes HasComponent _NegateValue
@ Lago HasComponent _RawDataType
@ ph HasComponent _ScalingClampHigh
£ Hints v|L€ > | |HasComponent _ScalingClampLow
Log
80
Timestamp Source Server Message

15/05/2021 4:04... DA Plugin
15/05/2021 £04... DA Plugin
15/05/2021 404... DA Plugin
15/05/2021 404... TypeCache
15/05/2021 4:04... DA Plugin KEPServerEX/U...
15/05/2021 4:04... DA Plugin KEPServerEX/U...
15/05/2021 4:04... Reference Plugin KEPServerEX/U...

QascDaModel::dropMimeData

Found existing subscription for Serverld 2

Item [NS2[String|PRUEBA.Consumo.Guayacanes): SamplingInterval=250, QueueSize=1, DiscardOldest=1, ClientHandle=57
Reading type info of Nodeld NS2|String|PRUEBA.Consumo.Guayacanes succeeded

CreateMonitoreditems succeeded [ret = Good]
Item [NS2|String|PRUEBA.Consumo.Guayacanes)
Browse succeeded.

e s B T T S SRS SR |

KEPServerEX/U...
KEPServerEX/U...
KEPServerEX/U...

: Revised!

1=250, RevisedQs 1, N 2 [ret = Good]

Figura 3.16: Interfaz de UA Expert.

En la figura anterior se logra apreciar como en la ventana de Project, en el indice Servers, aparece
la conexion de UA Expert con KepServerEX y como en la ventana inferior se aprecia el canal
de PRUEBA con su respectivo grupo de tags Consumo y los tags creados dentro de
KepServerEX, cada tag se arrastra hacia la ventana de Data Access View para poder apreciar los
cambios en estos. El principio de funcionamiento es escribir los datos de cada variable en UA
Expert mediante Node-RED, debido al enlace existente con KepServerEX, cualquier cambio en
las variables o tags se ve reflejado inmediatamente, y es de esta manera que se sube informacion
desde un microcontrolador hasta un servidor OPC compatible con Energy Metrix. La
configuracion de Node-RED es la siguiente:
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KEPUA

O
fcp:8088

(0]
tcp: 8089

Q
tcp:8087

Node

Node

Node

@]
Write

)

1

QC
Wirite

Write

Figura 3.17: Configuracion de Node-RED.

En la figura anterior se aprecia la configuracion de Node-RED, lo primero que se debe hacer
para utilizar esta configuracion es descargar una paleta de edicién de Node-RED orientada a
servidores OPC UA llamada “node-red-contrib-iiot-opcua™ en la pagina oficial de la organizacion
explican como descargar e instalar cada paquete de paletas de edicion. En la configuracion de Node-
RED se apreciaen la parte superior un bloque denominado KEPUA, este blogue es quien nos
permite conectarnoscon el servidor KepServerEX que se encuentra dentro de UA Expert, este

blogue se con figura de la siguiente manera:
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Edit OPCUA-lloT-Server node

& Properties &
Settings Limits Security Users & Sets Discovery
Port 49320
Endpoint opc.tcp:/iAlienwareNRDR:49320

= Alternate

Hostname KEPUA
)elay On Close | 1000
¥ Name KEPUA

2 Auditing

#2 ASO Demo

¥ Show Activities

O Show Emors N

Figura 3.18: Parametros de configuracion del servidor OPC dentro de Node-RED.
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ﬁ; OPC UA Configuration Manager X

Server Endpoints  Trusted Clients Discovery Servers  Trusted Servers  Instance Certificates

URL Security
-0 opc tep://AlienwareNRDR:45320 None
Add... Edit Re
Note: Server Runtime reinitialization is required to utilize changes. Ayuda

Figura 3.19: Informacion para configuracion de los pardmetros del servidor OPC.

Como se observa en la figura 3.18 los parametros basicos de configuracion son el puerto donde esta
trabajando el servidor OPC y la direccidn IP donde esta trabajando el servidor. En la figura 3.19 se
muestra que mediante el programa de KepServerEX podemos acceder a la informacién y una vez
configurada esta informacion se procede a darle un nombre al servidor, en este caso KEPUA. Para
la realizacion de este proyecto de grado no se modificé los otros campos debido a que no se realiz6
credenciales de seguridad; pero si estas son necesarias, se debe dirigir a los manuales con los que
cuenta Kepware donde brindan la informacidn necesaria para realizar el ajuste de este parametro de
seguridad.

Una vez establecido el servidor OPC, se procede a asignar un bloque para la comunicacion TCP,
la configuracion de estos pardmetros es sencilla, solo se debe asignar el puerto por el que esta
ingresando la informacién y ajustar unas opciones tal como se muestra en la figura 3.20.
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Edit tcp in node

& Properties o

@® Type Listen on v | port 8088

# Output single v String v payload(s)
£ Topic

¥ Name

Figura 3.20: Configuracion de blogue TCP

La configuracion que se ve en la figura anterior es replicable para la cantidad que se requiera
de entradas TCP. Una vez configurado esto se asigna un nodo delante de cada entrada TCP
como seve en la figura 3.17 dentro de cada nodo debe ir la ruta del tag en donde se va a escribir,

esta rutase adquiere de UA Expert, usando el ejemplo para Almendros la configuracion es la que
se observa en la figura 3.21:
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Attributes 7 X
S v bh @® [+
Attribute Value A
v Nodeld ns=2:s=PRUEBA.Consumo.Almendros

Namespacelndex 2
IdentifierType String
Identifier PRUEBA.Consumo.Almendros
NodeClass Variable
BrowseName 2, "Almendros"
DisplayName "en", "Almendros”
Description “en", "" v
< >

Figura 3.21: Atributos del tag

En la figura 3.21 donde se visualiza los atributos del tag, en el campo Nodeld se encuentra la
ruta que se debe asignar al nodo en Node-RED.

Edit OPCUA-lloT-Node node

Delete

& Properties

C Type write

Node-id

Data Type String

Value

Topic

¥ Name

© Show Errors

ns=2:3=PRUEBA Consumo_Almendros

Q

Figura 3.22: configuracion del nodo en Node-RED
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La informacion adquirida del atributo del tag en UA Expert se ingresa en Node-RED en el nodo
correspondiente, la ruta se ingresa en el campo Node-Id, el resto de los campos se establecen como
lo muestra la figura 3.22. Para terminar, al conocerse la ruta del tag, es necesario conectar el bloque
de Write o escribir, como lo muestra la figura 3.17, la configuracion es la siguiente:

Edit OPCUA-lloT-Write node

£ Properties

Connector KEPUA

¥ Name
B Send Just Values

¥ Show Activities

© Show Emors

Figura 3.23: configuracién para el bloque escribir
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Edit OPCUA-lloT-Connector node

£ Properties o
Settings Security Strategy

4" Discovery Q

7 Endpoint opc.tcp-//AlienwareNRDR 49320 Q

& Endpoint Must Exist

7 Auto Select Endpoint

Keep Session Alive
Name KEPUA
© Show Ermors

Figura 3.24: Edicion del campo Connector

Como lo muestran las figuras 3.23 y 3.24, es necesario editar el campo de Connector, en este
campo como se Ve en la figura 3.24, es necesario establecer la ruta del servidor OPC, que sera la
misma vista en la figura 3.19, se asigna el mismo nombre del bloque del servidor OPC, pero
no es obligatorio. Una vez se ha realizado la correcta configuracion de todos los blogues y nodos,
se obtendra un resultado como el siguiente:
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NBBE # =2 XK RO

Project & X Data Access View Q Attrbutes 8 X
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v [B Servers $tring|PRUEBA.Consumo.Almendros  Almendros 7 String 5:00:06.560 PM | [ Artribute Value ~
%) KEPServerEX/UA®@AlienwareNRDR String|PRUEBA.Consumo.Guayacanes  Guayacanes 187 String 5:00:06.560 PM
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v [3 Documents N Peor 2
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— n. ”E"‘, " v
8¢ OPC Quick Client - Sin titulo * — (m] >4
Address Space & x | File Edit View Tools Help 5 x
3 |No Highlght D@ ne e & ¥ x ward ~ [+
3 Root ~ (&3 Data Type Examples.6 Bt Devic A | fem ID [ Data Type [ Value [ Timestamp _farget DisplayName ~
v 2 Objects (39 Data Type Examples.8 Bt Devic | PRUEBA Consumo. Aimendros String 7 17:00:06.913 Type
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v [©) PRUEBA {8l PRUEBA _System (@ PRUEBA Consumo Lago Sting 7 17:0006.913 lientAccess
v © Consumo S8 PRUEBA Consumo IFRUEBA Consumo Ph Sing 114 165941389,
(2 PRUEBA Consumo._System - escription
@ Almendros (&8 Simulation Examples._Statistics lame
@ Guayacanes @8 Smuation Examles._System NegateValue
@ Lago (B8 Simulation Examples.Functions RawDataType
@ ph & Smuation Examples Functions. ScalingClampHigh
L) Hints vil. S 2 5 ScalingClampLow v
] Date Time Evert A 2
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15/05/20214:04... DA Plugin KEPServerEX/U... {€)15/05/2021 459:41p.m Added group ‘Simula
15/05/20214:04... DA Plugin KEPServerEX/U... | € 15/05/2021 45941p.m Added 10 tems to gr. dl
15/05/2021 4:04... Reference Plugin KEPServerEX/U... § €@ 15/05/2021 45941p.m Added group ‘Simula.
15/05/20214:04... Attribute Plugin  KEPServerEX/U... € 15/05/2021 459:41p.m Added 12 tems to .
15/05/20214:04... AddressSpaceM... KEPServerEX/U... § @ 15/05/2021 45941p.m Added 4 tems to gro V
13052021 4:04... DA Pluain. P

Figura 3.25: Resultado de configuracién de Node-RED y servidores OPC

En la figura 3.25 se visualiza el resultado de la configuracién entre microcontrolador, Node-RED y los
servidores OPC UA Exper y KepServerEX, dentro del programa de KepServerEX se iniciara Quick
Client para asi observar los cambios producidos dentro del servidor OPC, de esta manera se corrobora
que al escribir informacion desde Node-RED a UA Expert, esta se ve reflejada inmediatamente en el
servidor KepServerEX, quien es el que permite la comunicacién con el servidor Energy Metrix. Como
lo menciona el Ingeniero Silver Andrés Uribe Marin, quien se encarga de realizar el Ultimo paso es la
empresa Omnicon S.A junto con la coordinacion del Centro de Servicios Informaticos (CSI) de la
Universidad, por lo que seran ellos los encargados en un futuro de llevar a cabo esta propuesta si es que
la consideran pertinente.

3.6.2. Configuracion SQL Server

Para la implementacion de la configuracion de almacenamiento usando SQL Server se sigue haciendo
uso de Node-RED debido a su facilidad para enlazar informacion entre un microcontrolador con un
destino. Cabe recordar que este tipo de configuracion toma sentido debido a la especificacion que
funcionamiento que informa el Ingeniero Silver Andrés Uribe Marin, ademas, separando el uso
particular en la Universidad, SQL Server sirve como base de datos, lo que permite al proyecto de grado
contar con un software que permite el almacenamiento independiente de datos, sin necesidad de estar
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ligado a un servidor como lo es Energy Metrix o a una plataforma online como lo puede ser Ubidots.

Aunque se conoce que la universidad cuenta con este software, lo que implica que ya esta
configurada, a continuacion, se procedera a explicar aspectos necesarios en SQL Server para lograrla
adecuada comunicacion con Node-RED (Figura 3.26 y Figura 3.27). Cabe recalcar que la
comunicacién entre microcontrolador y Node-RED sigue la misma configuracion realizada para el
servidor OPC.

|
Select a page -2 1
Script ¥ Hel
& General =) St (5 Help
% Options
2" Filegroups Database name: |Prueba l
Owner: | <defautt> ]
Database files:
Logical Name File Type  Filegroup Autogrowth / Maxsize
Prueba Rows ..  PRIMARY { By 1 MB, Unlimited
Prueba_log Log Not Applicable 1 By 10 percent, Unlimited
Connection
Server:
localhost
Connection:
ALIENWARENRDR\Nicolas
3¢ View connection properties
Progress
Ready < >
Add Remove
=

Figura 3.26: Creacidn de base de datos en SQL Server

SR 5 curit ' §

= [ Log New ’ Login...
Reports  » Credential...

o Bo b
_—

Refresh LO

Figura 3.27: Crear usuario
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El primer paso de la configuracion en SQL Server es la creacion de una base de datos Como la
vista en la figura 3.26, como ejemplo se asigna el nombre de “Prueba”, posterior a esto se crea un
usuario como medida de seguridad (Figura 3.27), que para el ejemplo se crea con el nombre de
NodeRedUser , dentro de la pestafia que se despliega al momento de crear el usuario es necesario
marcar la opcién SQL Server Authentication, ademas de asignar una contrasefia a este nuevo
usuario. Para el nuevo usuario es necesario asignar permisos dentro de la base de datos Prueba
para que este pueda leer o escribir, 0 ambas, estas opciones se ven marcadas en la figura 3.28.

{3 Login Properties - NodeRedUser = O X

Select a page
3" General

3* Server Roles
& User Mapping
3" Securables
&4 Status

Connection

Server:
localhost

Connection:
ALIENWARENRDR\Nicolas

gt View connection properties

Progress
Ready

C8 Scrpt v [ Help

Users mapped to this login:
Map Database User Default Schema
master
model
msdb

ogOoogd

tempdb

Database role membership for: Prueba

[] db_accessadmin
[[] db_backupoperator
db_datareader
db_datawriter

[] db_ddladmin

[[] db_denydatareader
[[] db_denydatawriter
[] db_owner

[[] db_securityadmin
public

Cancel

Figura 3.28: Permisos de usuario

Una vez realizada la correcta configuracion del usuario, dentro de la rama de la base de datos “Prueba”,
en el indice de seguridad es posible observar al usuario NodeRedUser. Ya creado correctamente el
usuario se continua con la creacion de una tabla dentro de SQL Server, donde se deben asignar los campos
o0 columnas que contiene, esto se aprecia en la figura 3.29, para este casode ejemplo se crean los campos
Topic, Payload y Tiempo, en donde Topic esta pensado que contiene la informacién del edificio de donde
se planea obtener informacion de consumo de agua o calidad de agua, Payload esta designado como el
campo donde se registra la informacion de consumo
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y por ultimo Tiempo esté establecido como el campo donde se almacena la fecha y hora de cuando
se subid la informacién a SQL Server.

Object Explorer v I X || ALENWARENRDR.P...ba - dbo.Consumo > [Ee!RelTa e B oW 2 N 1o AV N TSI
Connect~ 37 3) m [ (2] .5 Column Name Data Type Allow Nulls
5 @ localhost (SQL Server 11.0.6020 - ALl » ) | Topic | nvarchar(256)

5 [ Databases Payload nvarchar(256)
# [ System Databases
> [ Prueba Tiempo datetime
+ 3 Database Diagrams O
= Tables
s New Table...
+ Sy
5 £ Fil New FileTable... '

Figura 3.29: Creacion y configuracion de tabla en SQL Server

Una vez se realiza la correcta configuracion en SQL Server, se procede a realizar la
Programacion en nodos en Node-RED. Como se puede observar en la figura 3.30, a diferencia de la
configuracion para el servidor OPC, es necesario agregar un bloque de funcidn, es en este en donde
se establece la ruta para el almacenamiento de datos en SQL Server. EI campo de funcion contiene
en su interior el codigo apreciado en la figura 3.31, en donde en términos generales, en las primeras
7 lineas de codigo se obtiene la informacion de la fecha y la hora para ser subidas al campo
“Tiempo”. En la linea 9 se encuentra el comando necesario para subir informacion a la tabla
“Consumo” que se encuentra en la base de datos ‘“Prueba” en SQL Server, la linea 10 contiene el
orden de los campos en donde se subira la informacion y la linea 11 contiene los valores para ser
asignados a los campos o columnas en SQL Server.

O O
fcp:9091 Function MSSQL

Figura 3.30: Conexion de blogues o nodos en Node-RED
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pld pld - Al -y msg.payload + dformat -

Figura 3.31: Cddigo de la funcién en Node-RED para realizar enlace con SQL Server

En la figura 3.31, se observa en la linea 11 que se esta simulando un suministro de informacion al
edificio Almendros, esto siguiendo una asociacion para cada puerto TCP de entrada, es decir que al
puerto 9091 (Ver figura 3.30) se le asigna el edificio Almendros, de esta manera se puede identificar
que por este puerto se va a obtener informacion de consumo de agua del edificio Almendros, si se
quisiera cambiar el edificio por otro edificio 0 zona del campus es necesario entrar a NodeRed y cambiar
el nombre del edificio y este nuevo nombre debe corresponder con un nombre de “Topic” que se asigna
en SQL Server. Posterior a realizar lo visto en la figura 3.31, se procede a configurar el nodo MSSQL,
es aqui donde se establecera mediante direccién IP la ruta para alojar los datos dentro de SQL Server,
a su vez se con figura la credencial establecida en SQL Server para permitir subir datos en este caso es
“NodeRedUser”. A continuacion, se muestra como se realiza esta configuracion y los campos en donde
debe configurarse cada parametro (Figura 3.32 y figura 3.33):
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Edit MSSQL node
Delete Cancel m
# Properties 0 Eip=!
Q@ Connection Prueba v |
¥ Name MSSQL
= Query mode v Query
®, Query ¥ msg. payioad
= Parameters ¥ msg. queryParams

® Output property | msg. payload
= Output type Original output >

! Error Handling Send in msg.emor -4

Figura 3.32: Primera pestafia de configuracion de nodo MSSQL
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Edit MSSQL node = Edit MSSQL-CN node

¥ Properties &
¥ Name Prueba

== Server localhost

2% Port 1433

& Username NodeRedUser

& Password essssens

& Domain

= Database

TDS Version 7_4 {SQL Server 2012 ~ 2019) v

Figura 3.33: Segunda pantalla de configuracion de nodo MSSQL

Al realizar correctamente cada paso se tiene como resultado lo visto en la figura 3.34, en donde se puede
apreciar que la informacion es ingresada a la base de datos “Prueba” donde la tabla “Consumo” tiene
en sus campos la informacion del edificio de la Universidad, en este caso Almendros”, la informaciéon

del consumo en el campo “Payload” y por ultimo en el campo “Tiempo” la fecha y hora en que se
ingreso la informacion.
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45 SQLQuery1.sql - localhost.master (ALIENWARENRDR\Nicolas (52))* - Microsoft SQL Server Management Studio
File Edit View Query Project Debug Tools Window Help

P - G @ ANevavey BRI K D@9 -0 - S5 [E] )

-
i 42 17| [ master -|| ¥ Execute B Debug ® 35 o5l |37 da | d3ENEY| S 2 | EE|AL S
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Connect~ %) %) m [ ] .5 [****** Script for SelectTopNRows command from SSMS *****%/ +
5 (@ localhost (SQL Server 11.0.6020 - ALl A g A ——
= [ Databases |
% [ System Databases
= |J Prueba
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=) [_J Tables
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% [ FileTables
= = dbo.Consumo
- [ Columns 100% ~
=] Topic (nvarch:
g Pa:loa(d (nvarc (3 Resuts —'—‘ Messages
=] Tiempo (datet I Payload  Tiempo &
5 [ Keys 1 2021-05-18 10:20:36.000
5 R Constraints 2 Amendos 52 2021-05-18 10:20:44.000
+ [ Triggers 3 Amendros 30 2021-05-18 10:20:52.000
# [ Indexes 4 Almendros 33 2021-05-18 10:21:00.000
¥ 3 Statistics 5 Almendros 65 2021-05-18 10:21:08.000
# [ Views 6 Amendros 37 2021-05-18 10:21:16.000
# [ Synonyms 7  Amendros 10 2021-05-18 10:21:24.000 v
" 08 Progmmmabiity Y N O iy exiried successhully localhost (11.05P3) = ALIENWARENRDR\Nicolas ... “master | 00:00:00 ' 7 rows

Figura 3.34: Informacion de consumo almacenada en SQL Server

3.6.3. Configuracién Ubidots

Para realizar la configuracion para el almacenamiento de datos en la plataforma Ubidots [32], no se
hara uso de Node-RED, solo con el fin de mostrar otra metodologia diferente, aunque es posible
enlazar Node-RED con Ubidots, pues todo lo necesario para la conexién se puede realizar en la
programacion del microcontrolador. Para iniciar con la metodologia de esta configuracion es
necesario primero crear un usuario dentro de la pagina web de Ubidots, para el uso de este proyecto
de grado se hace uso del componente gratuito y académico que ofrece la organizacién, una vez creado
el usuario, se debe crear un dispositivo tal como lo muestra la figura 3.35, en este caso para la
configuracion se crea un dispositivo llamado “ESP32”, cabe recordar que cada dispositivo tiene una

capacidad de hasta 50 variables.

sssubidots Devices -

Devices

Devices

O CREATED AT

ESP 20 days ago 2020-11-15 18:23:37 -05:00

Figura 3.35: Interfaz de dispositivos en Ubidots

Una vez dentro del campo dispositivo “ESP32" se procede a crear las variables que se desean
monitorear, debido a que es solo la configuracidn ain no se sube informacion real dentro de



53 Capitulo 3. Aspectos metodologicos

cada variable, como se puede ver en la figura 3.36, se ha creado tres variables de prueba
denominadas “Almendros”, “ph”y “sensor”, cada variable creada sera el lugar donde se almacenara
la informacién proveniente del microcontrolador. La programacion del microcontrolador consiste
en la configuracion de credenciales de una red para hacer uso de Internet, asi como las credenciales
de acceso para cada variable dentro de Ubidots. El protocolo de comunicacion entre la plataforma
Ubidots y el microcontrolador es MQTT. De Ubidots es necesaria informacion para el acceso, esta
informacion es el TOKEN y API Label, se asignan al momento de creacion de un dispositivo, en la
figura 3.36 se puede apreciar el campo en la ventana que se encuentra a la izquierda, el Token no es
editable, pero el API Label si.

ode @ avto @ 30 0

Figura 3.36: Interfaz de Ubidots para dispositivo

Con el token que se aprecia en la figura 3.36, el microcontrolador reconoce un primer camino
para subir informacion a la plataforma, solo falta una dltima informacion a la ruta y es el API Label
de cada variable, en la figura 3.37 se puede apreciar que este APl Label se encuentra en la ventana
a la izquierda. Una vez se tiene estas credenciales, se establece una ruta para que el microcontrolador
suba informacion a las variables creadas dentro del dispositivo, sin esta informacion es imposible
que el microcontrolador se comunique con Ubidots, por lo que es lo mas importante de configurar
dentro de la programacion del microcontrolador.



3.6. Implementacion de software 54

New data available

Figura 3.37: Interfaz de variable en Ubidots

Al momento de contar con informacion dentro de cada variable, se procede a la creacion de
Dashboards que son herramientas de visualizacion de la informacién almacenada, como ejemplo se
han usado una tabla de datos y una gréfica de linea como se puede apreciar en la figura 3.38,
de esta manera es posible monitorear remotamente la informacion de una o varias variables.

= New Dashboard & May 012021 00:00 - May 31 2021 23:59 v

Figura 3.38: Dashboard Ubidots
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3.7.  Validacion de resultados

La idea planteada en este proyecto de grado que consiste en un monitoreo remoto de variables
mediante internet ha sido validada en diferentes eventos fuera del campo académico, el primero fue
en la Cali-Hacktech realizada por la gobernacion de Cali, en donde se consiguio el segundo puesto
proponiendo una idea de monitoreo de CO2 de forma remota dentro de la ciudad de Cali, esta
propuesta siguié el mismo esquema de solucion presentado en el proyecto de grado.

{CaliHacktech:

ﬁ;f\ 2)(0) Retos para la sostenibilidad

CERTIFICADO
DE PARTICIPACION

La Alcaldia de Santiago de Cali/Secretaria de Desarrollo Econémico y
las Empresas Municipales de Cali (EMCALI), certifican que:
Nicolas Ramirez Restrepo
CC 1144102102
Asistié como Participante en la Hackathon “Cali HackTech 2020 Retos para la sostenibilidad”

que se realizé en Santiago de Cali-Colombia, del 29 de julio
al 2 de agosto de 2020.

VRN

Secretacio oe Desarrolio Econdmico

Figura 3.39. Certificado de participacion en Cali Hacktech 2020.

Viendo el resultado obtenido en la Cali-Hacktech 2020 para el semestre 2020-2 se plantea la idea
exacta de este proyecto de grado en el curso de emprendimiento de la Javeriana Cali ofrecido por
Campus Nova bajo el nombre de Monsoltech R&A, durante el transcurso del curso los mentores
se mostraban interesados en la ejecucién de la propuesta y proponian las ideas o contactos para
poder hacer realidad lo presentado durante el curso, finalmente al ser uno de los grupos destacados
se contd con la oportunidad de recibir mentorias durante un evento virtual “Mentoring Sessions in
Inova Trade Show BRAZIL 2020”.
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PAE2020/2

PROGRAMA DE ACOMPANAMIENTO AL EMPRENDIMIENTO
TECNOLOGIAS VERDES Y SOCIALES

El Centro Javeriano de Innovacion y Emprendimiento
hace constar que:

NICOLAS RAMIREZ RESTREPO

Identificado/a con cédula de ciudadania 1144109102,
participé en PAE2020/2 con su emprendimiento Monsoltech R&A,
del 31 de julio al 11 de diciembre de 2020.

TAVERT ¢ A c g RUTA

JAVERIANA % ANANA CALL CAMPUS ~ GAME

’ @ Sanovects o YO T NOVA 13950 UE Thansre A
Yoy N .

Figura 3.40. Certificado de participacion en curso de emprendimiento Campus Nova.

Finalmente, esta idea al tener un trayecto anterior durante el proyecto de integracion profesional de
la carrera de Ingenieria Electronica fue presentada en el Tercer Encuentro Javeriano de Semilleros
de Investigacion 2020, en donde nuevamente capto el interés de las personas involucradas en este

evento.

RIANO DE

SEMILLEROS DE 20

INVESTIGACION 20

La Oficina de Investigacion y Desarrollo de la
Pontificia Universidad Javeriana Cali

hace constar que:

Nicolas Ramirez Restrepo

Particip6 en calidad de ponente en el Tercer Encuentro Javeriano de Semilleros de Investigacion -
modalidad virtual, que se llevo a cabo entre los dias 10 y 13 de noviembre de 2020

Ivan Leonardo Cepeda Leal
Director - Oficina de Investigacion y Desarrollo

Figura 3.41. Certificado de participacion en el Tercer Encuentro Javeriano de Semilleros de
Investigacion 202.
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Implementacion y pruebas

4.1. Plan de pruebas y resultados

Las pruebas realizadas al sistema fueron con el prop6sito de corroborar el correcto funcionamiento
de los sensores y su posterior envio de datos a las diferentes plataformas para almacenar datos. Se
inicid con la prueba del sensor de consumo de agua YFS-201, para este sensor no se conto con la
posibilidad de comparar con respecto a un medidor patron para asegurar la fiabilidad de la
informacion generada por este sensor, sin embargo, este sensor cuenta con un datasheet [30] en
donde se presenta la relacion entre salida y flujo de agua, la siguiente tabla muestra dicha relacion:

T (W43 = H)
120 16
240 /| J2D
360 /| 49 .3 110
480 /| 65.5 ]
600 82
720 90.2

Tabla 4.1. Relacion entre frecuencia de la sefial de salida y flujo de agua para sensor YFS201

La primera etapa fue la de simulacion de los datos del sensor, consistio en una simulacion de la salida
del sensor mediante un generador de sefiales, utilizando el montaje que se observa en la figura 4.1.
Se realiz6 ajustes en el codigo del microprocesador para obtener los datos méas aproximados a lo
mostrado en la tabla 4.1, al finalizar las pruebas se pudo concluir que existe un error de +15%, debido
a que no se logré conseguir mediante el codigo la relacion exacta que indica la tabla 4.1, pero si
algunos datos muy aproximados, ademas se tiene en cuenta el rango de error que indica el sensor de
flujo YFS201. Este es el unico método para ajustar los datos de flujo que posteriormente dentro del
microcontrolador se convierten en consumo (L), no existio oportunidad de comparar con datos reales
debido a la falta de instrumentos fiables para comparar los datos. Si fuese posible encontrar un
instrumento o medidor para calibrar el sensor de flujo, se debe modificar dentro del codigo del
microcontrolador una funcion denominada factor de conversion que se crea especificamente para la
calibracion del sensor.
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Figura 4.1. Simulacion de datos de flujo de agua mediante generador de sefiales

Luego de simular los datos del sensor de flujo, se procedio a calibrar el sensor de pH, para esto
se hizo uso de una solucion buffer de pH con valor de 7.0 (Figura 4.2), esta primera calibracion

es necesaria para asegurar que los datos que genera el sensor son fiables.
| v T |4 ' ]

Figura 4.2. Solucién buffer de pH con valor de 7.0 para calibracion de sensor

Luego de calibrar el sensor con la solucion buffer de pH se procedio a realizar pruebas en la estacion
de flujo de agua que se encuentra en la Pontificia Universidad Javeriana Cali, laboratorio
Guayacanes. Como se puede apreciar en la figura 4.3, se encuentran instalados en las tuberias tanto

el sensor de flujo, como el sensor de pH.
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Figura 4.4. Datos de consumo y pH de agua potable en pantalla LCD.

Se realiz6 la prueba del sistema en la estacion de flujo de agua con ambos sensores funcionando y
los datos visualizandose en la pantalla LCD (Figura 4.4), cabe recalcar que para esta ocasion el
sensor de pH se ubica en la posicion que se ve en la figura 4.3, debido a que la seccién que se
permitié modificar de la estacion de flujo de agua no contaba con la oportunidad de presurizar la
tuberia, por lo que se prefirid ubicar el sensor en esa posicion para garantizar medidas de pH. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes:



Figura 4.5. Datos de los sensores en la plataforma Ubidots.

Los resultados almacenados en Ubidots (Figura 4.5) fueron satisfactorios, en el caso de ambas variables
cabe recordar que mediante codigo en el microprocesador se establece que el envio de datos se realiza
cada minuto, para ambas variables los primeros datos que se observan en la gréafica hacen alusion a las
primeras pruebas de calibracién o ajuste tanto del sensor como del codigo dentro del microprocesador.
Teniendo en cuenta el ritmo de flujo de agua que genera el motor de la estacion de flujo de agua, el
dato de consumo que se muestra en Ubidots (Figura 4.6 tabla esquina superior izquierda) es aceptable,
los datos de pH (Figura 4.5 tabla esquina inferior izquierda) son préximos a 7.4 lo que significa un
buen rango de pH, considerando que fue agua potable con que se estaba haciendo la prueba. Sin
embargo, se hace alusion nuevamente a la necesidad de contar con medidores patrones que permitan
verificar los datos que se registran en las diferentes plataformas web, y se recalca que con la
Universidad no fue posible hacer uso de algun equipo patrén.

En esta ocasion se hace solo visualizacion de los resultados en Ubidots debido a que para hacer uso
del servidor OPC y SQL Server, se recomienda tener el servidor (que en este caso se trataba de un
computador personal) con una conexion a la red mediante Ethernet, pero esto no fue posible durante
la visita a la Universidad. Se intentd realizar las pruebas con la conexion del servidor a la red mediante
Wifi, pero esto provoco un comportamiento inestable del servidor, obteniendo comportamientos en
donde en ocasiones los datos se podian visualizar correctamente, pero en otros momentos tomaba
mucho tiempo en actualizar un solo dato. Esta caracteristica es debido al uso de NodeRed, al trabajar
solo en red local mediante direcciones IP se logr6 evidenciar que es necesario un comportamiento
estable de la red para poder garantizar el correcto funcionamiento del servidor OPC o SQL Server.
Cabe aclarar también que las pruebas no estaban enfocadas en mirar el correcto funcionamiento de
estos servidores debido a que esto ya se corroboro con diferentes pruebas que se hicieron sin los
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sensores, las pruebas mencionadas en esta seccion eran con la finalidad de probar los sensores en
campo Yy poder visibilizar su informacion mediante una de las tres plataformas (en este caso fue
Ubidots), pero si se hace uso de una conexion Ethernet hay garantia que los otros dos servidores
funcionen correctamente.

Una vez finalizadas las pruebas y verificando que el sistema procedid a sacar un total de costos de la
implementacion por un solo dispositivo, esto con el fin de compararlo frente a una solucién tradicional
de monitoreo de una variable en un entorno industrial. Con la ayuda del Ingeniero electronico
Guillermo Guerrero supervisor de Mantenimiento en Unilever HPC, empresa en donde también se
cuenta con Energy Metrix, se logra comparar los costos de implementacién de la solucion propuesta
en este proyecto de grado con una solucion tradicional, en este caso solo para la variable pH, los costos
se aprecian en la tabla 4.2:

Costo solucion de Costo solucion
Elementos proyecto de grado tradicional

Sensor de pH $277.272 $ 2.000.000
Controlador $ 55.930 $ 9.448.000
Modulos y accesorios $ 65.696 $0
Costo de cableado $ 100.000 $ 1.200.000
Costo de trabajo (Incluye

trabajo en alturas) $0 $800.000
Licencia $1.814.870 $0
Total $2.313.768 $13.448.000

Tabla 4.2. Comparacion de costos

Para la comparacion solo se tuvo en cuenta lo estrictamente necesario para implementar una de
las dos soluciones y considerando la instalacion de un solo dispositivo para un Unico punto de
medida, omitiendo el costo de otros componentes que son basicos y pueden no entrar en los costos,
como puede ser tomacorriente, infraestructura de red, computadores, etc. En la solucion
tradicional Industrial el controlador resulta mas costoso debido a que se usa un PLC. EI costo del
trabajo tiene ese valor debido a que se consideran los trabajos en alturas que deben realizarse
debido a la presencia de cableado, lo que implica entonces tanto el alquiler de un andamio o
polipasto, como el pago a una persona que tenga permiso de trabajo en alturas, costos que no
suceden en la solucién propuesta con este proyecto de grado, finalmente debido a que la licencia
de KepServerEx es de un unico pago, el costo por cada dispositivo termina siendo
aproximadamente de $498.898 COP.
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Para terminar con el trabajo de grado se contd con la oportunidad de instalar el paquete de Energy
Metrix en un computador personal que esta haciendo la funcion de servidor, este paquete cuenta con
una herramienta de software que permite realizar un test para servidores OPC externos a los de Rotwell
Automation, esta herramienta se llama OPC Test Client, permite realizar la conexion con un servidor
OPC y enlazar la informacion que se desee monitorear, en la figura 4.7 se aprecia que se hace uso de
esta herramienta para enlazar los datos que se estan enviando a KepServerEx obteniendo un resultado
exitoso. Con esta prueba se asegura que es posible realizar un enlace con el servidor Energy Metrix de
la Universidad utilizando el sistema planteado en este trabajo de grado (en la figura 4.6 se aprecian
datos que no reflejan la realidad debido a que la prueba se realizd con datos al azar y no con informacion
obtenida mediante sensores).

- |
B y 7% o ~ 2
DePBER =0 X%L B RO
Project & X  Data Access View
v [@ Project # Server Node Id Display Name Value Datatype source Timestamg Server Tim
v [ Servers 1 KEPServerEX/U... NS2|String|PRU... Lago 83 String 3:16:57.319PM  3:16:57.31¢
2 KEPServerEX/UA@Alienware |2 KEPServerEX/U... NS2|String|PRU... Ph 186 String 3:16:57.319PM  3:16:57.31¢
v [3 Documents \
G Data Access View —55 S
File Edit View Tools Help
DM scad® & BEX
|3 Data Type Examples.8 Bit Devic A | ttem ID l Data Type | Value ] Times
. 2 (3 Data Type Examples 8 Bit Devic  |@)PRUEBA Consumo Lago Float 83 15:1€
(0 PRUEBA._Statisties @IPRUEBA Consumo Ph Float 186 15:1€
Address Space 8 X PRUEBA._System
= 43 PRUEBA.Consumo
‘:; No Highlight % -3 PRUEBA Consumo._System v
2) Data Type Examples Al > <
v [ PRUEBA 1 &F RSI - OPC Test Client - [~Kepware.KEPServerEX.V6] — C
v 13 Consumo #{ File Server Group ltem Log View Window Help
@ Almendros = :
@ Guayacanes Diz|E [
@ Lago @ PRUEBA.Consumo (Actual Rate: 1000) ltemID Sub Value 1 Sub Qu... I SI Updat... I Run. Avi
|5 @ Updates / Second 00114373 Good 3.0 0.01155¢
*j -Hints @ PRUEBA.Consumo.Lago 83 Good 3.0 0.011101
D _System @ PRUEBA.Consumo.Ph 186 Good 1.0 0.07022%
IC2)  Statistics b
Log
8D Ready NUI

Figura 4.6. Prueba de enlace KepServerEx y Energy Metrix
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4.2. Requerimientos minimos para instalacion

Los requerimientos minimos para que el sistema funcione son los siguientes:

¢ Instalacion de sensores en la tuberia: Se debe realizar una adecuacion en la tuberia para
instalar los sensores debido a que estos son invasivos.

e Fuente de alimentacion 12V: Esto implica que cerca al lugar de instalacion debe existir un
tomacorriente para poder conectar la fuente de 12V.

e Conexidn a red: Debe existir una correcta conexién a Wifi cerca al lugar de instalacion, esto
para garantizar que el microprocesador no tenga inconvenientes conectandose a la red.

e Conexiodn Ethernet para el servidor (Si se usa Servidor OPC o SQL Server): Los servidores
deben estar conectados mediante Ethernet a la red, esto para garantizar el correcto
almacenamiento de informacion en los servidores.

e Caja IP54: Resistente al agua / a prueba de polvo, se recomienda este grado de proteccion, pero es
flexible por si se quiere aumentar la proteccion, solo se recomienda hacer pruebas para asegurar que
el microprocesador detecte correctamente la red mediante Wifi.
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Conclusiones

Debido al contexto que existe en la fecha de presentacién de este documento, debido a
la pandemia generada por el Covid-19, resulta dificil realizar todas las pruebas necesarias
para poder almacenar la informacion en el servidor Energy Metrix, sin embargo, el
método de conexidn de microprocesador y Servidor OPC, ademas de innovadora, resulta
ser algo interesante para tener en cuenta al momento de querer automatizar otros
procesos donde se requiera monitorear el estado de las variables. A pesar de que en este
proyecto de grado se da el enfoque hacia el consumo de agua, el sistema es capaz de
aceptar otros medidores o sensores que tengan una funcion diferente a medir agua,
debido a que solo se requerird cambiar el tipo de procesamiento de la variable dentro del
microprocesador, pero el resto de cddigo queda intacto.

Como se puede apreciar en la tabla 4.1, la solucién propuesta en este proyecto de grado
es mas econdmica que una solucion tradicional industrial, esto implica que el proyecto
de grado ofrece una solucion para el monitoreo remoto de consumo de agua en la
Pontificia Universidad Javeriana Cali sin necesidad de una inversion de alto costo,
permitiendo segmentar muchos puntos de la Universidad para obtener mas informacion
sobre el consumo de agua, de esta manera se pueden generar técnicas de analisis de datos
que permitan tomar decisiones en cuanto al manejo del recurso hidrico dentro de la
Universidad.

El sistema cumple con el propdsito de prescindir del registro manual de datos mediante
desplazamiento al sitio, de esta manera se obtiene una mayor fiabilidad de los datos. Si
se cuenta con mayor presupuesto que el invertido en este proyecto de grado para la
adquisicion de sensores se puede asegurar cada vez mayor fiabilidad de los datos.Debido
a la posibilidad de generar nuevos campos en Ubidots, Energy Metrix/Servidor OPC,
SQL Servery NodeRed, se hace posible afiadir otras variables para monitorear del sistema
hidrico de la Universidad, a su vez el microprocesador quedd con pines disponibles que
sirven para incorporar otros sensores 0 modulos, de esta manera se disefia un sistema
modular, al que es posible seguir afiadiendo componentes si asi se desea.

Usando Energy Metrix es posible ejecutar analisis de datos debido a que el servidor
permite hacer procesamiento de informacion mediante cddigo Visual Basic, esto
nuevamente debera ser configurado por el ingeniero de Omnicon S.A que es quien se
encarga de realizar modificaciones a este servidor de la Universidad. En caso de que no



se almacene la informacién en Energy Metrix, SQL Server y Ubidots permiten extraer la
informacion almacenada, por lo que el no uso de Energy Metrix no implica un
impedimento al analisis de datos de consumo Yy calidad de agua potable en la Pontificia
Universidad Javeriana Cali.

El trabajar con un servidor OPC permite la oportunidad de mezclar el monitoreo de bajo
costo presentado en este proyecto de grado con un sistema de control avanzado, esto debido
a que los servidores OPC permite leer o escribir datos a un PLC, controlador que serviria
para crear un lazo de control robusto para el abastecimiento de agua potable en la
Universidad o el control de calidad de agua en la PTAP de la Universidad.

Haciendo uso de Ubidots, el servidor OPC-Energy Metrix o SQL server se consigue
centralizar la informacion de la variable a medir en una sola plataforma, aspecto que permite
analizar y monitorear los datos con mayor facilidad que como lo esta realizando la
Universidad en el momento actual de realizacion de este proyecto de grado.

Lo més destacable del resultado de este proyecto de grado, es la metodologia para almacenar
informacion en un servidor industrial a través de un microprocesador, aspecto en lo cual se
destaca este proyecto de grado con respecto a otras soluciones presentadas para la misma
problematica. Al ser una combinacién entre microprocesador y NodeRed hace que sea méas
facil conectar diferentes entornos, sea la informacion del microprocesador a un servidor
OPC, SQL Server 0 a otro entorno que se desee, como por ejemplo, Ubidots, esto abre la
posibilidad a interconectar diferentes entornos y realizar procesos cada vez mas robustos
solo usando la plataforma de programacion por nodos de NodeRed y adquiriendo
informacion desde un microcontrolador de bajo costo como el utilizado en este proyecto de
grado.

Al finalizar el trabajo de grado se consigue el registro de datos de la variable pH, sin
embargo, cabe aclarar que aun es necesario incluir otras variables de calidad de agua como
lo pueden ser cloro libre, temperatura o turbidez, esto con el objetivo de crear un monitoreo
robusto de la calidad de agua en la Pontifica Universidad Javeriana Cali. El tener mas
variables de calidad aporta a tener méas informacion del agua que se consume en el campus
y el microcontrolador adn cuenta con pines libres para afiadir diferentes sensores.

En este trabajo de grado se presenta el registro de datos en Ubidots, Energy Metrix y SQL
Server, usando en estos dos ultimos la herramienta NodeRed y en la primera una conexion
directa entre microcontrolador y Ubidots. Analizando estos dos métodos, se identifica que
es mas favorable realizar el direccionamiento a plataformas web o servidores mediante
NodeRed, esto debido a la facilidad que brinda esta herramienta para el direccionamiento
de datos, a que se disminuye el procesamiento del microcontrolador permitiendo afiadir si
se quisiera otras funcionalidades al mismo y a que usando NodeRed se puede usar multiples
direccionamientos de la informacion permitiendo incluso registrar datos tanto en Energy
Metrix como en Ubidots al mismo tiempo.
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Recomendaciones para trabajos
futuros

Si se desea trabajar con el mismo sensor de flujo, deberia hacerse una calibracion del
sensor haciendo uso de un medidor patron.

El sistema que se presentd en este proyecto de grado propone el primer paso para la
automatizacion de la gestion del recurso hidrico dentro de la Pontifica Universidad
Javeriana Cali, debido a que al contar con informacién en la nube se abre la posibilidad
de empezar a ejercer control automatico al sistema hidrico, permitiendo regular el flujo
de agua en un edificio dependiendo del consumo proyectado para un intervalo de tiempo,
la oportunidad de cerrar valvulas automaticas si el comportamiento del consumo de agua
se vuelve anormal o parar el flujo de los tanques de agua si existe algin problema como
por ejemplo fugas.

Si se cuenta con mayor presupuesto se recomienda tomar a consideracion la adquisicion
de sensores con mayor fiabilidad para generar datos cada vez mas confiables, si se da el
caso que un sensor se quiera adquirir, pero este cuenta con una salida de 4 a 20mA,
existen modulos que pueden adecuar esta salida para una entrada del microprocesador.

Debido a que en este trabajo de grado no fue posible trabajar con medidores patron para
validar los datos registrados en las diferentes plataformas, es necesario si se desea llevar
este trabajo de grado a una situacion real, primero realizar la validacion de los datos
registrados sobre consumo de agua, esto seria posible usando los medidores con que ya
cuenta la Universidad en los diferentes puntos de la red de distribucion, para el caso de
medicién de pH o otra variable de calidad, lo primero que debe hacerse es la calibracion
con respecto a una sustancia buffer, pero también es recomendable utilizar un medidor
patron que permita realizar una ultima validacion de resultados.
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Anexo A
Disefio de tarjeta PCB

t SOS-DAAN-OT IR

RYENTFLEE===
E:\ \n""—\!\}

| ' §000908000000800[0"
b

el




Anexo B
Arquitectura del sistema

Adguisicion de informacion de las
variables y conexion con modulos

Sensor de flujo Salida de frecuencia (Hz}———=
Sensor de pH Salida de voltaje [V )———

Microcontrolador

Modulo relo omunicacion

Modulo 5D f————————Comunicacitn
-4—Escribir dato (Consumo/Calidad)——

| Verifica informacion y escribe en el modulo solo si
no hay conexion a una red

Transmision de
informacion de
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Anexo C
Manual de usuario

Para hacer uso de lo propuesto en este proyecto de grado, es necesario primero contar con los
minimos requerimientos para la instalacion:
-Instalacién de sensores en la tuberia

-Fuente de alimentacion 12V

-Zona wifi cerca del microcontrolador

-Conexidn Ethernet para el servidor (Si se usa Servidor OPC o SQL Server)
-Caja IP54

La instalacion del dispositivo implica una obra civil para la instalacion de los sensores, la salida
de estos sensores se debe conectar a la entrada que existe para cada sensor dentro de la caja IP54
del dispositivo, es importante que estos cables de salida de los sensores queden correctamente
ajustados para evitar que se envié informacion errada a la plataforma web o servidores. Para
hacer uso del sistema de alimentacion de respaldo solo es necesario conectar 2 baterias de litio
de 3.7V 3000 mAh al portapilas, cabe recordar que este sistema de respaldo energético funciona
de manera automatica por lo que no es necesaria una manipulacion extra para que funcione.

Para extraer la informacion del almacenamiento de respaldo de la tarjeta SD, es necesario
dirigirse hasta el sitio donde esté instalado el dispositivo y retirar la tarjeta SD del médulo donde
esta conectada, luego conectar la tarjeta SD a un adaptador de tarjetas SD para poder abrir el
archivo Excel con formato CSV desde un computador. Luego de terminar de extraer los datos
de la tarjeta SD se procede a retirarla del adaptador, ir al punto de instalacion del dispositivo y
volver a conectar la tarjeta SD al modulo de donde se extrajo.

Servidores

Para manipular los servidores OPC o SQL Server es necesario comunicarse con una persona
instruida para el uso de KepServerEx, Energy Metrix y SQL Server, esto debido a que cualquier
modificacion puede afectar el funcionamiento completo del sistema o la perdida de datos.



Las siguientes iméagenes ilustran el proceso de instalacion del dispositivo:

Figura 1. Instalacion de sensores en tuberia.

El primer paso como lo muestra la figura 1 es la instalacion de los sensores dentro de la tuberia,
como se menciona anteriormente, es necesario de una obra civil debido a que se tiene que intervenir
la tuberia. También durante la instalacion del dispositivo debe quedar la opcion de retirar la seccion
de tuberia donde se instale el sensor de flujo, esto para poder retirar el sensor en caso de que

presente fallas o por mantenimiento.

Figura 2. Conexion de los sensores al microcontrolador.

La figura 2 hace alusion a la conexion de las salidas de los sensores a la respectiva entrada del
microcontrolador, la caja negra que se observa en la figura 2 emula la caja donde esta contenido
tanto el microcontrolador como los diferentes modulos, estos insertados en una placa PCB, en esta
placa PCB se encuentra indicado donde se deben conectar las salidas de los sensores.

Figura 3. Conexion del dispositivo a un tomacorriente 110V.

El ultimo paso para poner en funcionamiento el dispositivo es conectar la fuente de alimentacion
de 12V a un tomacorriente de 110V, cabe resaltar que la entrada de alimentacion del

microcontrolador es tipo MicroUSB.



Uso de la plataforma
En Ubidots se recalca una caracteristica especial para descargar informacion almacenada:

0000

Dentro de cada variable en Ubidots es p05|ble descargar la informacion almacenada, esto queda
guardado mediante un archivo Excel de formato CSV

Modificacion de parametros dentro del cédigo

El codigo de programacién del microprocesador se encuentra totalmente comentando y en las
primeras lineas se encuentran cada variable, lo que permite modificar o agregar elementos si asi
se desea. Se trata de 2 cddigos, uno para hacer uso de Ubidots y otro para SQL Server o Servidor
OPC. Como aspectos destacables debido a que puede que sea necesaria su edicion son:

Cambiar nombre de archivo Excel CSV de tarjeta SD
Solo se debe cambiar el nombre que aparece en la siguiente linea, pero es necesario que tenga
el caracter ““/” al inicio Y que termine con “.csv”

f(!SD.exists("

Agregar elemento a archivo Excel CSV de tarjeta SD

appendFile2(fs::FS : i message){

Debido a que el sistema cuenta con un sistema de almacenamiento de informacién en caso de que
no exista conexion a la red, se puede configurar que tantos elementos se desean guardar en el
archivo, si se desease agregar un elemento a ese archivo, es necesario crear otra funcién void
appendFile3 para agregar ese elemento, por ejemplo:

» J/datalog.csv”, sensor);

Agregar variable en codigo para Ubidots

Al momento de querer agregar una variable para que esta sea almacenada en Ubidots es necesario
cambiar el nombre del parametro VARIABLE_LABEL, por ejemplo, si se quisiera agregar la variable
de pH es de la siguiente manera:

sprintf(topic, "%s%s", 1.¢
sprintf(payload, 5 e
sprintf(payload, ey
dtostrf(sensor2, 4, 2, str_sensorl);

Solo se modifica el nombre, en este caso “ph”, el resto de codigo debe dejarse igual, para publicar el
dato en Ubidots se usan los 5|gmentes comandos:
[\"value\": 7’ = payload str_sensorl);

Serlal.prlntln( 'ublishing data t bid Cloud of ph");

client.publish(topic, payload);
client.loop();




Parametros ajustables para credenciales Ubidots

Siguiendo con lo visto en la seccién implementacion de software en conexién con Ubidots, en
las siguientes lineas de codigo se configuran los datos de TOKEN, nombre de variable y
nombre de dispositivo.

No se recomienda modificar otro parametro dentro del cdigo debido a que puede generar otro error,
solo se permite que se estudie la posibilidad de definir otro tiempo diferente a 1 minuto para el envio
de datos, pero ya sera opcion de la persona que desee modificar este tiempo.

Configuracién de IP para cédigo con destino a NodeRed

Para configurar la IP del computador o servidor destino donde esta instalado NodeRed solo se
modifica este pardmetro, se recuerda que es de obligatorio uso una IP estatica por medio de
Ethernet

Agregar un puerto TCP para envi6 de datos a NodeRed

Una vez se haya creado un puerto que estd escuchando en NodeRed, se procede a crear en el
microprocesador una ruta para enviar informacion a ese puerto, para eso solo es necesario
modificar en las siguientes lineas port, crear un nuevo cliente en el comando WiFiClient, por
ejemplo “client2” y por tltimo cambiar “sensor1” por la variable que se desee enviar a ese puerto.

port=8088;
WiFiClient client;

tring envio=String(sensoril);
client.connect(host,port);
client.print(envio);
delay(5000);

Serial.print("El
Serial.println(sensorl);
Serial.println("Publicando dat
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("C
lcd.print(sensorl);




Anexo D
Manual de mantenimiento

El mantenimiento del sistema debe constar en el cambio o mantenimiento de los sensores.

Sensor de flujo

El proveedor del sensor del flujo YFS201 recomienda hacer el cambio de este sensor de manera
anual, para esto es necesario primero cortar el suministro de agua por esa seccion de la red de
distribucion, luego desenergizar todo el dispositivo, esto implica quitar alimentacion principal y
quitar pilas de respaldo energético, luego retirar el sensor de la tuberia y reemplazarlo por el nuevo.

Sensor de pH

Al sensor de pH es necesario hacerle un lavado con agua ionizada por lo menos 1 vez al mes, esto
como mantenimiento preventivo, sin embargo, el proveedor asegura que el dispositivo es capaz
de funcionar 1 afo, despues del afio es recomendable volver a verificar calibracion del sensor vy si
lo amerita cambiarlo.

Pruebas de modulos y sensores

Se han creado codigos individuales para verificar el correcto funcionamiento de cada parte del
sistema en caso de que algo no funcione correctamente, estos son:

* Prueba de sensor de flujo

* Prueba de sensor de pH

* Prueba de Modulo reloj

* Prueba de pantalla LCD

* Prueba de Mddulo tarjeta SD

« Prueba de envio de datos a Ubidots
« Prueba de envio de datos a NodeRed
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