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Resumen

Fl siguiente proyecto tiene como propdsito desarrollar un software que permita gestionar plantas de
tratamiento de agua residencial domésticas. En la actualidad el proceso de retiso de agua doméstica
es realizado artesanalmente en pocas unidades residenciales. Frente a la problematica que vivimos
donde la conservacion del agua potable se ve amenazada por el uso indiscriminado en nuestros ho-
gares, es evidente la necesidad de gestionar el agua que tiene potencial para ser reusada antes de ser
entregada al sistema de aguas negras, por otra parte, usar fuentes alternativas para realizar tareas
que no requieren agua potable aporta y ayuda a su conservacién. En su mayor parte, las unidades
residenciales no tiene tuberias paralelas que permitan usar el agua reusable, en parte se debe a
que las constructoras no cuentan con incentivos para implementar este tipo de soluciones, por tal
motivo un objetivo que persigue esta iniciativa es incentivar las constructoras a implementar esta
solucién, reflejando una reduccién de valor en la factura de acueducto y alcantarillado, creando una
cultura de conservacion del agua potable mediante la implementacion de este sistema. FEntre las
posibles ampliaciones de este proyecto estan: la implementacién de plantas de tratamiento de agua
potable en las unidades residenciales que presentan espacios adecuados para su instalacién. Poner
en marcha la construccion de sistemas para el relso de agua doméstica en conjuntos residenciales
de torres o viviendas. Aplicar el sistema de retso de agua doméstica en grupos de viviendas o
apartamentos que presente espacios adecuados y acuerdos entre los propietarios para llevar a cabo
la instalacién del sistema.

Palabras clave— Agua Azul, Agua Gris, Agua Negra, Agua Verde, ARD, IoT, Unidad Habitacional
Abstract

The aim of this project is to develop software that allows managing domestic residential water treatment
plants. Currently, the domestic water reuse process is carried out by hand in a few residential units. Faced
with the problems we are experiencing where the conservation of drinking water is threatened by indiscri-
minate use in our homes, it is evident the need to manage water that has the potential to be reused before
being delivered to the sewage system, on the other hand , using alternative sources to carry out tasks that do
not require drinking water contributes and helps its conservation. For the most part, the residential units do
not have parallel pipes that allow the use of reusable water, partly because the construction companies do
not have incentives to implement this type of solution, for this reason one objective pursued by this initiative
is to encourage the construction companies to implement this solution, reflecting a reduction in the value of
the aqueduct and sewage bill, creating a culture of conserving drinking water through the implementation of
this system. Among the possible extensions of this project are: the implementation of drinking water treat-
ment plants in residential units that have adequate spaces for their installation. Start up the construction
of systems for the reuse of domestic water in residential complexes of towers or houses. Apply the domestic
water reuse system in groups of houses or apartments that present adequate spaces and agreements between
the owners to carry out the installation of the system.

Keywords— Blue Water, Gray Water, Black Water, Green Water, ARD, IoT, Housing Unit



Capitulo 1

Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales méas valiosos, contribuye a la estabilidad y funciona-
miento del entorno y los seres vivos. La gestion adecuada del agua potable es un desafio de todos,
por tal razdn, es nuestra responsabilidad hacer uso adecuado del agua. Los seres humanos no somos
conscientes del uso inadecuado que le damos a este recurso, por lo tanto, el gasto de agua en los
hogares es desmedido ya que implementamos este recurso en tareas cotidianas que muchas veces
no requieren agua potable, en consecuencia, el riesgo de extincién del agua aumenta cada dia mas.[1]

Con el fin de aportar en la conservacién del agua potable, es necesario culturizar a las personas
para que apropien practicas de retso de agua doméstica y fuentes alternativas en tareas cotidianas
en las que se puede implementar este tipo de agua, poniendo en practica procesos de gestién ade-
cuados enfocados al retso de agua, sin dejar a un lado los estandares de calidad que deben tener
todas las fuentes de agua residenciales, cumpliendo con las normativas pertinentes de salubridad,
garantizando la salud de las personas que tienen contacto con estas nuevas fuentes.|7]

En la actualidad existen diversas maneras para realizar centralizado de agua de diferentes fuen-
tes alternativas, como por ejemplo el agua lluvia, la cual es a menudo usada en tareas de riego y
descargas de inodoros, esta iniciativa es realizada, en primer lugar, en algunos hogares de forma
artesanal, en segundo lugar, tenemos las nuevas y grandes edificaciones que cuentan con areas de
tejados significativas como por ejemplo los aeropuertos, las cuales centralizan este tipo de agua para
realizar descargas de inodoros y en tercer lugar, existen edificios que tiene la capacidad para centra-
lizar aguas de diferentes origenes y realizar un tratamiento del agua para ser usada nuevamente.[7]

El mayor obstaculo para implementar plantas de tratamiento de agua en las unidades residen-
ciales, se debe a la gestién y mantenimiento, no es factible que se cuente con conocimientos previos
para garantizar que el agua almacenada no atente contra la salud de las personas, para ello es nece-
sario crear un sistema auténomo, capaz de medir atributos de calidad y clasificar el agua para ser
usada nuevamente, de alli la importancia de este proyecto, que pretende brindar una solucién, inte-
grando la planta tratadora de agua con un software de gestién mediante dispositivos electrénicos.[7]

1.1. Antecedentes

Existe una constante demanda de agua en las unidades residenciales para realizar tareas co-
tidianas tales como: aseo de la unidad en pisos, paredes, ventanas; regado de plantas y jardines;
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lavado de ropa, entre otras.[19] El ser humano implementa agua potable como fuente principal para
suplir esta demanda y realizar dichas tareas, lo que esta ocasionando una disminucion significativa
de este preciado recurso. Por lo anterior, es necesario encontrar fuentes alternativas que suplan
estas necesidades tan demandantes garantizando que dichas fuentes no afecten de ninguna manera
la salud de ser humano, ayudando asi a preservar el agua potable.

1.2. Planteamiento del problema

El agua es la esencia de la vida, los seres vivos dependemos de ella para garantizar nuestra exis-
tencia. En un mundo que no se detiene y evoluciona constantemente, los seres humanos consumimos
grandes cantidades de agua potable, llevando a este recurso de esta manera a su posible extincion,
por tal razén tenemos la responsabilidad de reutilizar el agua con el fin de asegurar su conservacién.

El uso de agua ha aumentado considerablemente en todo el mundo, la cantidad de agua dispo-
nible ha disminuido a nivel mundial, por lo tanto, el acceso al agua potable disponible per cédpita
ha disminuido. [19]

Segtin un informe de las Naciones Unidas, solo el 60 % del agua estard disponible frente a las
necesidades totales para el anio 2030, como resultado algunos paises enfrentaran una escasez masiva
de agua, por lo anterior, la importancia de conservar y reutilizar el agua. [12]

La humanidad no ha reflexionado sobre la importancia y la problematica de usar de manera
inadecuada el agua potable. Cuando la escasez de este recurso afecte nuestro estilo de vida puede
ser ya demasiado tarde, rara vez la falta de agua potable es relacionado a la cantidad de agua que
existe, por el contrario se asocia a una mala distribucién por parte de las companias prestadoras
del servicio.[10]

Existen diferentes factores que reducen, amenazan y afecta la conservacién del agua dulce. Pa-
ra lograr frenar el deterioro acelerado del agua, primero es necesario realizar una busqueda en el
estado del arte y determinar los diferentes factores que afecta la conservacién del agua dulce para
determinar cudles de ellos tiene un mayor impacto negativo y asi determinar la importancia de
realizar una reutilizacion de aguas dulces.

La constante evolucién habitacional que existe en nuestro dias amenaza la seguridad del agua,
uno de los factores es la contaminacién, que es generada por la riapida urbanizacién como con-
secuencia de la falta de gestion.[21] El agua es el recurso clave en el desarrollo de la sociedad y
necesita nuestra atencién inmediata. Estudios en la India revelan que el 50 % se desperdicia debido
a un sistema de gestién del agua inadecuado. 9]

Una sociedad que evoluciona constantemente debe ser consciente de la importancia de gestionar
de manera Optima el uso y reuso del agua, puesto que asi hard la diferencia para preservar este
recurso, es hora de hacer un alto y replantear la manera con la que usamos el agua.

Para hablar de las causas que afectan a los recursos hidricos es necesario tener en cuenta que la
interaccion entre las poblaciones y los recursos suele ser diferentes, por lo anterior, el grado de con-
taminacién a los recursos hidricos varia segun la zona que se analice.[21] Sin embargo, para poder
ver de manera cuantitativa las principales causas, es necesario hacer una andlisis a nivel global.
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Ante la necesidad de cuantificar de manera global Ridoutt, Bradley G. Pfiste y Stephan mencio-
nan la necesidad de implementar indicadores que hagan transparentes los impactos de los sistemas
de produccion y los patrones de consumo, para lo cual usan un método de cdlculo de la huella
hidrica incorporando factores de caracterizacion del estrés hidrico”[15], por consiguiente realizan
un analisis partiendo de tres tipos principales de agua que existe en el globo terraqueo, las cuales
son denominadas agua verde, agua azul y agua grises.

El agua verde estd asociada a los ecosistemas naturales su principal causa de extincién son los
cultivos agricolas, en otras palabras, la ocupacion de la tierra reduce la cantidad de agua verde en
los ecosistemas naturales, por otra parte, el agua azul es el agua superficial o subterranea y esta
es utilizada principalmente como agua de riego en los cultivos, esta agua tiene diferentes fuentes
que pueden ser renovables o no renovables. El agotamiento de las fuentes no renovables tal como
agua subterrdanea también denominada fésil, limita la posibilidad de utilizacién, en otras palabras,
el agua utilizada para el riego de cultivos en primer lugar, impacta de manera negativa la salud de
los ecosistemas y en segundo lugar, el suspender el riego en los cultivos causaria una desnutricién
en las poblaciones aledanas debido a la reduccién de alimentos y el agua en si.

Una posible y prometedora solucién que aportara en la vida productiva y el desarrollo para el
futuro socio econémico de los seres humanos es involucrar la gestion de los recursos pluviales como
fuente para soportar la alta demanda que se tiene de este preciado liquido.

China se ha visto azotado por su gran escasez de agua dulce y rara vez utilizan el agua lluvia
como fuente alternativa en tarea como: riego, descarga de inodoros, lavanderia y circulacion de
refrigeracion”[3], por lo anterior, se han propuesto dos sistemas, en primer lugar, un sistema el cual
se encarga de recolectar y gestionar de manera adecuada el agua lluvia que cae en los techos de las
vivienda y en segundo lugar, un sistema el cual se encarga de gestionar el agua lluvia en parques,
La implementacion de estos dos sistemas reduce enormemente la descarga de contaminantes no
pluviales al recolectar y gestionar el agua pluvial de manera adecuada y asi aprovechar esta fuente
alternativa antes de ser entregada al sistema de aguas negras.

El aprovechamiento de la lluvia en las zonas agricolas tiene como objetivos, por un lado, acumu-
lar la lluvia y por otro lado el riego de los cultivos, por consiguiente, optimizar y gestionar el agua
lluvia para fines agricolas, eso representa una disminucién significativa del gasto de agua dulce en
esta tarea ayudando a conservar y preservar de una manera éptima el recurso de agua.

Involucrar fuentes de agua alternativas que ayuden a realizar tareas cotidianas en los hogares,
con el fin de reducir el gasto de agua potable impactaria de manera positiva ayudando a preservar
el agua, de la misma manera la implementacién de sistemas que ayuden a gestionar el agua lluvia
para el riego de cultivos agricolas, son medidas necesarias para disminuir el impacto que generamos
en las fuentes hidricas en nuestro afan de evolucién y progreso.

El uso insostenible de los recursos hidricos de agua dulce a nivel mundial, ocasionard una escasez
inminente de este recurso. Existe una creciente preocupacién que invita a gestionar y reusar de
manera eficiente el agua, por lo tanto, debemos ser mas conscientes de uso adecuado que le damos
a este preciado liquido, en primer lugar, una gestion adecuada del riego en los campos, en segundo
lugar, reusar y utilizar apropiadamente el agua que usamos en nuestro hogares y en tercer lugar,
buscar fuentes alternativas que nos ayuden a sustituir el agua dulce en tareas que no requiera este
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tipo de agua, de esta manera aporta a la sostenibilidad de los ecosistemas y a garantizar nuestra
propia existencia pensando en las generaciones venideras.

1.2.1. Factores que amenazan la conservacion del agua dulce

1. La constante evolucion habitacional.

2. La contaminacién producida por la rapida urbanizacién.

3. La falta de gestién de agua residual.

4. La constante interaccién entre la poblacién y los recursos hidricos.

5. La necesidad de riego en los cultivos agricolas.

Por lo anterior cabe resaltar dos factores que impactan de manera maés significativa el agua
potable, causando escasez del recurso, por un lado la falta de una gestiéon adecuada del agua tanto
en nuestro hogares como en el riego de cultivos, por la otra parte la rapidez evolutiva de la sociedad
a nivel habitacional, ya que cada dia las ciudades tienden a crecer, ocupando més tierra afectando
la cantidad de agua verde.

Hoy en dia, existen sistemas de recolecciéon de aguas negras, los cuales centralizan procesan e
inyectan agua potable al sistema de acueducto en las ciudades, este sistema no discrimina el origen
del agua, en otras palabras, este sistema mezcla el agua negra de: la industria, las viviendas y otras
impurezas que recoge en el camino rumbo al tanque de centralizacién, causando que los costos de
procesamiento y tratamiento de agua sean elevados y requieran personal especializado para realizar
el proceso de purificacion debido a que esta agua llega con diferentes tipos de impurezas. Por otra
parte, las unidades habitacionales obtienen la mayor parte del agua que consumen directamente del
sistema de acueducto y no cuentan con sistemas que gestionen de manera adecuada este recurso
para ayudar a conservarlo, en gran parte esto se debe a que no contamos con soluciones que faciliten
la gestion de aguas residuales, por otra parte, no tenemos la cultura de usar de manera adecuada
el agua ya que nunca antes este recurso habia estado en riesgo de extincién. Por lo anterior nace
la necesidad de involucrar internet de las cosas en un sistema de tratamiento de agua mediante un
software capaz de gestionar el proceso de tratamiento e inyeccion del agua gris en las viviendas.

1.3. Formulacion del problema

Con el fin de lograr reducir el consumo de agua potable en las unidades habitacionales, se
propone, desarrollar un sistema IoT que permita reutilizar agua doméstica, encontrando fuentes
alternativas que suplan la demanda de agua, garantizando que dichas fuentes no afecten de ninguna
manera la salud de ser humano, ayudando asi a preservar el agua potable.

Teniendo en cuenta que el mayor obsticulo para implementar plantas de tratamiento de agua
alternativas es la gestién que conlleva un sistema de este tipo y basado en la necesidad de reutili-
zar el agua residencial, se propone un sistema que permita gestionar de manera adecuada el agua
reusable, implementando estrategias de almacenamiento y mantenimiento del sistema que garantice
la calidad de esta agua.
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Ya que no existe un sistema en la actualidad que separe las aguas grises del las aguas negras
y son muy pocas las edificaciones que implementan diferente sistema de tuberia para cada una de
ellas.[17] Se plantean los siguientes interrogantes:

., De qué manera el sistema desarrollado permitird fomentar la cultura de implementar solu-
ciones para reutilizar agua doméstica por parte de las constructoras?

;, Cudl es la arquitectura de software que se debe desarrollar para gestionar la planta de
tratamiento de agua residencial?

,, Cudles son los parametros necesarios para que el sistema pueda determinar que el agua
pude ser considerada para ser reutilizada?

;, Cémo se obtendran las mediciones respectivas para que el sistema evalué el agua?
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un software que permita gestionar un prototipo , capaz de identificar las condiciones
adecuadas para reutilizar agua, con el fin de mostrar la viabilidad y el correcto funcionamiento del
sistema.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Disenar una arquitectura adecuada a implementar en el software de gestién para la solucién.
2. Desarrollar la solucion de software a partir de la arquitectura establecida.

3. Construir un prototipo que represente la planta de tratamiento del agua.

4. Integrar el prototipo construido con el Software mediante dispositivos electrénicos.

5. Evaluar el correcto funcionamiento del software utilizando set de pruebas.



Capitulo 2

Marco teorico

Las aguas lluvias han tomado fuerza como fuente alternativa para realizar tareas que no requie-
ren agua potable, disminuyendo asi la demanda de agua, usando la lluvia antes de entregarla al
sistema de alcantarillado.

Por otra parte, el uso del agua es deficiente ya que no se estd separando las aguas grises de las
aguas negras y aun mas no se esta clasificando las aguas grises para su posible reutilizacion, por
esta razén es importante determinar cudles fuentes de agua tienen el potencial para ser tomadas
en cuenta a la hora de reusarlas.

Existen fuentes de agua en las unidades residenciales que pueden tener residuos importantes
de materia orgdnica y especialmente patdgenos estas son: lavaplatos, descargas sanitarias, ducha,
por esta razén estas fuentes se consideran aguas que seran enviadas al sistema de aguas grises
directamente.

Implementar soluciones IoT en la gestiéon del reuso del agua tiene el potencial de mejorar la
eficiencia en el control del gasto y uso del agua, asi como detectar problemas tempranamente en el
proceso de filtrado. Ademas, los sistemas IoT permiten optimizar en tiempo real la recoleccién y
reuso del agua, reduciendo costos y ahorrando recursos valiosos. Al utilizar sensores para recolectar
datos del sistema, se pueden tomar decisiones informadas sobre la gestién del agua, asegurando
un uso mas sostenible y responsable desde la recoleccion y tratamiento hasta el reuso y entrega al
sistema de aguas negras.

La utilizacién de bases de datos relacionales en soluciones IoT permite una facil integracién
con otras aplicaciones, lo que posibilita la incorporacién de nuevos dispositivos sin afectar los
datos existentes otorgando una mayor flexibilidad en la gestién de los datos. Ademaés, las bases
de datos relacionales mantienen la consistencia de los datos, y en una solucién IoT donde la toma
de decisiones se basa en los datos almacenados, se requiere que estos sean precisos y actualizados.
Por tltimo, este tipo de bases de datos proporciona altos niveles de seguridad, aspecto critico en
soluciones IoT, ya que la informacion generada puede ser sensible y confidencial.

2.1. Categorizacion del agua residencial

El objetivo de realizar esta categorizacién es evaluar el potencial individual de cada una de las
fuentes de agua grises en los hogares para determinar cuales son sus principales contaminantes asi
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poder tomar una decisién frente a usarla para retiso o no.

Basado en la resolucién 0631 del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible del 17 de marzo
del 2015 de Colombia Articulo 2: El agua residual Doméstica - ARD, corresponden a:

1. “Descargas de los retretes y servicios sanitarios”.

2. “Descarga de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos), de las dreas de la cocinas
y cocinetas, de las pocetas del lavado de elementos de aseo y lavado de paredes y pisos y del
lavado de ropa (No incluye la de los servicios de lavanderfa industrial)”.

= Fuentes de ARD y sus potenciales contaminantes

e Lluvia.
1. Jabones: N/a
Aceites: N/a
Grasas: N/a
Materia orgédnica: posibles patégenos relacionado con aves que puedan posarse en
los tejados o sistemas de recoleccion.
Ducha.

1. Jabones: De uso personal

> N

o

Aceites: del jabén y de la piel

&

Grasas: del jabén y de la piel

e

Materia organica: Impurezas de la piel, orina, mucosidad, pelos posibles patégenos,
entre otros relacionados con el cuerpo humano.

Lavaplatos.

1. Jabones: De uso domestico

2. Aceites: Del jabén

3. Grasas: Del jabén

4. Materia orgédnica: residuos de comida, posibles patégenos
e Lavamanos.

1. Jabones: De uso personal

N

Aceites: Del jabon y de la piel

@

Grasas: Del jabén y de la piel

-~

Materia organica: Impurezas de la piel, bello facial, contaminantes relacionados con
productos de belleza como maquillaje.

Lavadora.

1. Jabones: De uso domestico

N

Aceites: Del jabén

&

Grasas: Del jabén

>

Materia organica: Relacionado con la ropa tierra, polvo y posibles patégenos rela-
cionados con la ropa de los nifios
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Por lo anterior y analizando el potencial como fuente reusable, vemos que la lluvia es la fuente
mas adecuada, por otra parte, el agua de la lavadora presenta condiciones que nos invitan a pensar
que puede reusarse usando algun tipo de tratamiento, que puede ser de bajo costo. A diferencia
de las anteriores fuentes, el agua de la ducha, lavamanos y lavaplatos, son fuentes con alto grado
de posibilidad de contener materia organica importante y serd més costoso realizar algin tipo de
tratamiento previo a su almacenamiento y posterior uso.

Para determinar en qué tareas podemos usar el agua reusada en primer lugar responderemos a
la pregunta: ; Necesitamos agua potable para la tarea a realizar?, ver Anexo I en la pagina 85.

2.2. Trabajos relacionados

2.2.1. Centralizacion y gestion de agua residencial

En el articulo HOLISTIC'.[2] Se presenta un sistema TI que monitorea, controla y administra
la infraestructura de agua residenciales, aplicando tecnologias innovadoras para redirigir el agua de
cualquier origen de un edificio a un deposito, maximizando el reciclaje del agua residencial.

Para controlar este sistema se utilizé una red de sensores, valvulas de control de flujo, medidores
de flujo, sensores de nivel, una estaciéon meteorolégica (AERCUS Instruments W53083).

Se implementaron dos sistemas auténomos uno para controlar las corrientes del techo el cual la
dirige a un tanque de aguas negras u otro de aguas grises segin sea el caso, el otro sistema se ubicé
en la planta baja el cual monitoria y gestiona el tratamiento de las aguas.

2.2.2. Superplanta

En el articulo Descubriendo la superplanta: mejorando la reutilizacion del agua domésti-
ca.[1] Se menciona la utilizacién de sistemas usados a nivel mundial para realizar tratamiento de
agua residencial entre los cuales se destacan los siguientes:

= Tuberia doble

» Planta de tratamiento de aguas residuales (STP) basada en planta de tratamiento terciario
(TTP)

Tuberia dual la primera tuberia se encarga de recoger las aguas grises y llevarlas a la planta,
la segunda de llevar el agua purificada devuelta a la casa.

La mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residenciales se basan en TTP que permite
tratar el agua recolectada por medio de un terciario y luego se distribuye el agua tratada a diferentes
lugares dependiendo de su pureza.

2.2.3. Sistemas de reutilizacién de agua residencial

Una formulaciéon para la optimizacién de retiso de aguas residenciales implica recolectar, tra-
tar, almacenar y reutilizar el agua lluvia, considerando la disminucién de costos al mismo tiempo
satisfacer la demanda de agua en residencias, planteando una metodologia que logra disminuir el
consumo de agua dulce y su costo. Disenando sistemas de reutilizacién de agua residencial teniendo
en cuenta la demanda de agua en diferentes horas del dia y para diferentes estaciones del ano es-
ta metodologia fue implementada en Morelia en México como lo indican los autores en su articulo
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“Diseno simultdneo de sistemas de reutilizacion de agua y captacion de agua de lluvia
en un conjunto residencial”.[5]

2.2.4. Ensamblaje de la Web de las Cosas y Microservicios para la Gestion de
Sistemas Ciberfisicos.

El framework Web of Things se establecié en 2007 para explorar el futuro de la Web fisica, y
su objetivo es construir un ecosistema escalable y flexible, utilizando protocolos de comunicacién
como Bluetooth, Zigbee y direccion IP para permitir el acceso a diversos modulos. La construc-
cion de bloques de WoT se basa en proporcionar un esquema de datos para describir interfaces y
metadatos, definir protocolos de comunicacién, simplificar el desarrollo y aumentar la portabilidad
hacia multiples dispositivos, y garantizar la seguridad y privacidad del sistema.[11]

La arquitectura basada en microservicios ofrece importantes beneficios para los sistemas IoT.
Por un lado, proporciona elasticidad y resiliencia, lo que aumenta la mantenibilidad y facilita las
pruebas, y permite que el sistema sea altamente escalable, permitiendo la creacién o eliminacién
de réplicas segin sea necesario. Por otro lado, la arquitectura orientada hacia microservicios ofrece
una gran ventaja a los sistemas IoT al proporcionar alta disponibilidad, ya que en caso de la caida
de uno de los microservicios, el sistema seguird funcionando de manera eficiente.

2.2.5. Arquitecturas inteligentes para gestion de sistemas ciberfisicos en am-
bientes IoT

La arquitectura basada en eventos es un patrén de diseno que permite la produccion, deteccién
y procesamiento de eventos mediante un sistema de notificacién. Este concepto aporta flexibilidad
a las arquitecturas, ya que los elementos que generan las notificaciones no requieren de un mensaje
de confirmacién de recepcién por parte del receptor.[6]

Por otro lado, las arquitecturas basadas en microservicios con protocolos orientados a mensajes,
como la publicacién y suscripcién mediante un Broker MQTT, permiten el monitoreo de multi-
ples periféricos distribuidos entre diferentes clientes. Este monitoreo se puede realizar mediante un
servidor al que pueden acceder usuarios autorizados desde una aplicacién web o mévil, lo que garan-
tiza la seguridad del sistema. Ademds, esta arquitectura permite extraer informacién directamente
desde los sensores.

10



Capitulo 3

Materiales y métodos

Para modelar la solucion se implementaran las siguientes metodologias:

» Metodologias basadas en modelado: UML (Unified Modeling Language) [20]. Esta herramienta
se usa para modelar el comportamiento del sistema convirtiéndose en un punto de referencia
para tomar decisiones de segmentacién de diseno.

» Metodologia basada en desarrollo dgil: SCRUM [18]. Es una metodologia dgil que permite
iterar el diseno en historias de usuario con el objetivo de refinar el proceso de desarrollo
otorgando flexibilidad y aumenta la velocidad de entrega del producto final.

Por otra parte el modelado de la arquitectura de software se usara el modelo C4 [8]. el cual
permite crear diagramas de software a partir de las metodologias agiles, este modelo consiste en
un conjunto jerarquico de diagramas con el objetivo de describir desde un alto nivel a niveles mas
profundos del software, evitando la ambigiiedad en los diagramas

3.1. Alcance

El sistema para gestionar el retiso de agua doméstica estd conformado por tres subsistemas, en
primer lugar, una planta encargada de realizar el tratamiento del agua gris y agua lluvia a través de
filtros, que tiene como objetivo centralizar el agua apta para el redso, en segundo lugar, un sistema
de hardware encargado de realizar medidas en diferentes puntos de sistema mediante dispositivos
electronicos con el objetivo de alimentar la base de datos del sistema y en tercer lugar, un sistema
de software encargado de ofrecer herramientas para realizar la correcta gestion del sistema como se
muestra en la figura 3.1.

La Figura 3.1 muestra el flujo que recorre el agua en el sistema, podemos observar que existen
tres subsistemas:

1. En primer lugar la planta de tratamiento de agua la cual se encarga de realizar el proceso
de filtrado del agua que ingresas al sistema.

2. En segundo lugar esté el sistema de Hardware el cual se encarga de realizar las medidas de
calidad del agua después del filtrado, también monitorea el nivel de residuos sélidos en cada
filtro y controlar la bomba de agua que permite llevar el agua del tanque de centralizacién al
tanque de agua reusable.

11



b

=]

(_7:."‘- ‘;."9-.1 Poarificia Ursvenadsd
=15 ¢ JAVERIANA

Facultad de Ingenieria Maestria en Ingenieria de Software TR

Lot

Usuario

[Person]

Gestlon de Systema P :
[Software System] Vo
Reporte de estado —
| | v |
Software : : —
‘app1.0] i |
P Filtro Arenas E
Medidor de :
______ Residuos solidgs
Medidor dle Sensores de Lo ‘L
i ' : Monitoreo v '
Nivel : o d Lo :
: Hidrémetras i @ :
: 1 L ¢Reusable? ™ |
SRR R R R R = T H
Sistema de Medidor de
Hardware control de la Nivel : - . :
[ins1.0] bomba de agua v l 1 ;
""" e ettt Rttt | ;
0 i No
1 ' I y [ R .
I * A I 1
1
Tanque de recerva Tanque Centralizador Aguas negras
de agua reusable ! de agua Reusable '

iPlanta de tratamiento de Agua

Bomba

Figura 3.1: Diagrama de contexto del Sistema

3. En tercer lugar esta el Software el cual es el encargado de ayudar al usuario final a gestionar
todo el sistema, y es en este subsistema que se encuentra el alcance para este proyecto.

Este proyecto tiene como alcance entregar una solucién de software que permita la gestién del
sistema de retso de agua, teniendo en cuenta las necesidades descritas en este documento, por otra
parte, se espera que la iniciativa sea escalable de tal manera que se pueda aplicar a una o varias
unidades al mismo tiempo.

El propdsito del software de gestion es ayudar a los usuarios, los cuales son los residente de la
unidades habitacionales, en la gestién de la planta de tratamiento de agua de tal manera que, en
primer lugar, alerte al usuario mediante mensajes cuando se requieran realizar acciones manuales
como: limpiar los filtros de la planta de tratamiento, bombear agua del tanque de centralizacién al
tanque de reserva de agua reusable o realizar mantenimiento ante fallas detectadas en el sistema,
en segundo lugar, informar los veneficios del sistema a partir de reportes como: la cantidad de agua
que se ha reusado y el ahorro en dinero que el reusé de agua representa.

Por otra parte, la planta de tratamiento contara con un hardware de control, que ayudara a la

12
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toma automatica de decisiones tales como: bombeo de agua del tanque de centralizacion al tanque
de reserva de agua reusada a partir de una configuracion predeterminada, asi como, tomar decisio-
nes sobre a dénde va el agua segin las mediciones de los sensores de monitoreo de calidad del agua
mediante la activacion de electrovalvulas.

Se espera que el sistema permita el almacenamiento de la cantidad de agua reusada por los
usuarios en un intervalo de tiempo determinado ya sean dias semanas o meces, por otra parte, se
espera que el software de gestién sea escalable de tal manera que permita agregar una o mas planta
de tratamiento, permitiendo su administracién, generando reportes de la cantidad de agua que se
aprovecha a nivel colectivo como: condominios, barrios o ciudades.

3.2. Justificacion

Con el fin de lograr reducir el consumo de agua dulce en las unidades habitacionales, se propone
ofrecer un sistema de software que permita gestionar el agua reusable, para suplir las necesidades
de las personas en diferentes tareas cotidianas que no requieren agua potable, como por ejemplo,
el lavado de pisos o el descargue de inodoros entre otras, buscando beneficiar a los usuarios en
primer lugar mediante el ahorro de dinero reflejado en la factura de servicios ptublicos de acueduc-
to y alcantarillado, y por otra parte busca ayudar en la conservacién del agua dulce en el ecosistema.

Esta iniciativa tiene el mérito de integrar dispositivos electrénicos de mediciéon con un sistema
de Software para realizar la gestién de aguas residuales residenciales, incentivando el redso de agua
residencial, por otra parte, actualmente en el mercado no existe un sistema que permita la gestion
de aguas residuales residenciales.

Este proyecto es viable ya que se espera que el costo beneficio del proyecto serd favorable para
el usuario final y se reflejara en la reduccién de la factura de agua, por otra parte, busca fomentar
la cultura de construir sistemas para el retiso de agua doméstica en las constructoras.

3.2.1. Ambiente operativo

En lugar de usar una planta de tratamiento en escala real, se utiliza un prototipo que incluye los
elementos hardware mas relevantes en este tipo de sistemas, ademas debera estar integrado con un
Hardware capaz de enviar medidas de cada médulo captadas por sensores a un sistema, centralizado
de almacenamiento, por ultimo debe contar con la capacidad de reaccionar automdaticamente a
eventos o estados del sistema.

3.2.2. Restricciones de diseno

1. No se implementaran los filtros de arena o el decantador de agua gris ya que el objetivo del
prototipo es simular el resultado de estos dos filtros, para tal fin se inyectard al sistema de
forma manual agua con diferentes niveles de turbidez.

3.3. Requisitos del Hardware

Para realizar la educcién de los siguientes requisitos se realizo una entrevista con Juan Salarzar
Ingeniero ambiental, profesor instructor de la Escuela Colombiana Julio Gravité de la cual se

13
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Agua decantada
de la labadora
Medir la
turbidez

Es reusable

Activar electrovalvula
centralizacion
Medir nivel de agua en
el tanque centralizacion

No es reusable

Activar electrovalvula
aguas negras

Activar
bomba

Figura 3.2: Diagrama de actividades para clasificar el agua del decantador

determino las actividades requeridas para realizar la clasificacién del agua como se muestra en la
Figura 3.2.

= REQ_PROT_01: El prototipo debera contar con una electrobomba que permita llevar agua
del recipiente de centralizacién hacia el recipiente de reserva.

= REQ_PROT_02: El prototipo debera usar un sensor que permita medir la turbidez del agua.

= REQ_PROT_03: El prototipo debera contar con dos electrovalvulas que permitan enviar agua
al sistema de aguas negras o al tanque de centralizacién segiin sea el caso.

= REQ_PROT_04: El prototipo deberd contar con un sensor que permita medir el nivel del
tanque de centralizacion y otro sensor que permita medir el nivel de agua en el tanque de
reserva.

= REQ_PROT_05: El prototipo debera contar con un Hardware que integre los diferentes sen-
sores permitiendo el control del flujo de actividades que se muestra en la Figura 3.2.

= REQ_PROT_06: El sistema deberd contar con un sistema que permita distribuir el flujo del
agua hacia el tanque de centralizacién o hacia las aguas negra segun la turbidez del agua.
3.3.1. Mobébdulos y sensores considerados

Los médulos y sensores que se mencionan a continuacion fueron considerados por una de las
siguientes razones:

1. Se encuentran disponible para compra en el comercio local

2. Se cuenta con el componente lo cual reduce el costo de la inversién.

14
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Figura 3.3: TSW-20M

El sensor de turbidez mostrado en la Figura 3.3, adopta el principio éptico, que determina la
turbidez mediante la combinacion de la transmisividad y la velocidad de dispersién de la solucién
liquida. Equipado con una sonda impermeable, este mdédulo se utiliza principalmente para las
pruebas de turbidez de agua.

Sensor de Ultrasonido HC-SR04

El sensor de distancia por ultrasonido HC-SR04 mostrado en la Figura 3.4, es capaz de detectar
objetos y calcular la distancia a la que se encuentra en un rango de 2 cm a 400 cm. El sensor
funciona por ultrasonido y contiene toda la electrénica encargada para hacer la medicién.

Su funcionamiento consiste en enviar el pulso de arranque y medir el ancho del pulso de retorno.
De muy pequeno tamario, el HC-SR04 se destaca por su bajo consumo, gran precisién y bajo precio.

Figura 3.4: HC-SR04

Especificaciones:
= Voltaje de alimentaciéon DC: 5V

= Corriente de operacién: 15 mA.

15
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= Frecuencia de trabajo: 40 KHz

= Rango de medicién: 2 cm a 400 cm

= Precisiéon: 3 mm

= Angulo efectivo de medicién: j15°

» Duracién minima del pulso de disparo (nivel TTL): 10 uS.

» Duracién del pulso eco de salida (nivel TTL): 100 uS - 25000 uS.

= Tiempo minimo de espera entre una medida y el inicio de otra 20 mS.

= Dimensiones: 40 mm x 20 mm x 17 mm.

GP2Y0A21YKOF

El GP2Y0A21YKOF mostrado en la Figura 3.5, es un sensor de distancia Sharp 10 cm - 80 cm,
entrega una senal de salida analdgica, con un rango de deteccién de 10 cm a 80 cm. Ideal para la
deteccién de objetos cercanos. La distancia se indica mediante una tensién analégica, haciendo de
este sensor GP2Y0A21 muy facil de usar.

Figura 3.5: GP2Y0A21YKOF

Especificaciones:

= Voltaje de Alimentaciéon DC: 5V

= Consumo de corriente: 30 mA

= Rango de medicién de distancia: 10 cm a 80 cm
= Senal de salida analdgico

= Actualizacion del sensor: 20 ms + 4 ms

s Dimensiones: 30 mm x 13 mm x 14 mm

16
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NodeMCU V3

El médulo inaldmbrico mostrado en la Figura 3.6, integra un chip ESP8266 Wifi Compatible
con programacién en Arduino para aplicaciones IOT (Internet Of things).

La tarjeta NodeMCU es el complemento ideal entre un microcontrolador de alto desempeno y
la tecnologia Wifi. Cuenta con varios pines con funcionalidad GPIO, PWM, ADC, 12C y 1-Wire.

Figura 3.6: NodeMCU

Especificaciones:

Procesador compatible con Arduino y programable desde el IDE mediante el Pluggin ESP8266.
Pines a distancia precisos para conectar en una Protoboard.

Puedes instalar el lenguaje LUA para programarlo.

CPU RISC de 32-bit: Tensilica Xtensa LX106 a un reloj de 80 MHz

RAM de instruccion de 64 KB, RAM de datos de 96 KB

Capacidad de memoria externa flash QSPI - 512 KB a 4 MB* (puede soportar hasta 16 MB)
IEEE 802.11 b/g/n Wi-Fi

Tiene integrados: TR switch, balun, LNA, amplificador de potencia de RF y una red de
adaptacién de impedancias

Soporte de autenticaciéon WEP y WPA /WPA2
6 pines GPIO (Entradas/Salidas de propdsito general)

Comunicacién SPI, 12C.

Pines dedicados a UART, mas una UART unicamente para transmisién que puede habilitarse
a través del pin GPI02

Conversor ADC de 10 bit

17
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Tarjeta Wifi basada en médulo ESP-8266EX mostrado en la Figura 3.7, permite disponer de
11 pines Digitales Entrada/Salida con funciones de interrupcién, PWM, 12C y OneWire, asi como

una entrada andloga de 3.3VDC.

Figura 3.7: RESP-8266EX

Especificaciones:

Basada en el Microcontrolador ESP8266EX ESP 12
Voltaje de Funcionamiento: 3.3V - 5V

Ingreso de Voltaje Maximo por Jack DC: 24V
Corriente Maxima de Entrada: 1A

Pines Digitales E/S: 11

Pines Anélogos: 1 (Méximo 3.2V)

Soporta comunicacion TCP y UDP

Controlador de Comunicacion CH340

Velocidad de Reloj: 80 MHz / 160 MHz

Memoria Flash: 4M Bytes

Dimensiones: 53.5 mm x 68.2 mm

1 Relay module

Moédulo de un relé de 5 voltios para trabajar con Arduino o cualquier otro microcontrolador.
Este modulo mostrado en la Figura 3.8, protege la etapa de control usando un optoacoplador de

superficie dandole estabilidad y desempeno a la tarjeta.

Especificaciones:

18
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Figura 3.8: Relay simple

s El relevo se activa a 5 VDC.

= Su disefnio lo hace tolerante a fallos si la linea de control se corta el relevo no puede operar.

Indicador de energia y activacién del relevo tipo LED.
= Conexiones por medio de terminales y bornes.

» Carga maxima AC 250V /1A, DC 30V/10A.

= Tamano del médulo 50 X 26 X 18.5 mm.

= 4 huecos de fijacién en la tarjeta de 3.1mm de diametro.

2 Relay module

La tarjeta mostrada en la Figura 3.9, cuenta con ocho relevos de salida a 5 voltios, que per-
miten manejar cargas de hasta 10 Amperios. Puede ser utilizado por cualquier microcontrolador
(Arduino, Raspberry, 8051, AVR, PIC, DSP, ARM, ARM, MSP430, TTL logic). Cada canal incluye
un optoacoplador, para aislar eléctricamente las cargas de la logica digital.

Especificaciones:

= Tecnologia compatibles: Arduino, 8051, AVR, PIC, DSP, ARM, MSP430, TTL.
= Aislamiento: Si.

= Voltaje de operacién: 125/250VAC/30 VDC.

» Voltaje de la bobina (relé): 5 VDC.

» Corriente de operacién: 15/10 A.

= Corriente de activacién por relé: 15 a 20 mA.

» Canales: 2 (independientes protegidos con Optoacopladores).

= LED indicador: Para cada canal cuando la bobina estd activa.

s Dimensiones: 137mm x 57mm x 19 mm
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Figura 3.9: Relay doble

Placa de Desarrollo UNO R3

La placa de Desarrollo mostrada en la Figura 3.10, UNO R3 Compatible con Arduino, es una
placa basada en el microcontrolador ATmega328P. Posee 14 pines de entrada y salida digital, de
los cuales 6 pueden ser utilizados como pines PWM, 6 entradas analégicas, Un cristal de cuarzo de
16MHz, conexion a usb, puerto de electricidad, un header ISCP y un botén de reinicio.

Figura 3.10: Arduino UNO

» Basada en el Microcontrolador ESP8266EX ESP 12
= Voltaje de Funcionamiento: 3.3V - 5V

= Ingreso de Voltaje Maximo por Jack DC: 24V

20
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Corriente Maxima de Entrada: 1A
Pines Digitales E/S: 11

Pines Anélogos: 1 (Méximo 3.2V)
Soporta comunicaciéon TCP y UDP
Controlador de Comunicaciéon CH340
Velocidad de Reloj: 80 MHz / 160 MHz
Memoria Flash: 4M Bytes

Dimensiones: 53.5 mm x 68.2 mm

Raspberry PI 4 Modelo B 8GB.

El médulo mostrado en la Figura 3.11, estd a un paso por encima de los modelos anteriores.
Por primera vez en los productos Raspberry pi se incluye una completa experiencia de escritorio.
Al editar documentos, abrir muchas ventanas web, trabajar con hojas de cdlculo o editar presenta-
ciones tendra una experiencia fluida y muy familiar a otros ambientes, pero en una maquina mucho
mas pequena, mas eficiente y mas econémica.

Figura 3.11: Rasberry Pi 4

BCM2711 Broadcom, Quad Core Cortex-A72.

64-bit SoC @ 1,5 GHz.

Memoria RAM: 8 GB.

2.4 GHz y 5.0 GHz IEEE 802.11b/g/n/ac inalambrico LAN.
Bluetooth 5.0 BLE.

Gigabit Ethernet.

2 Puertos USB 2.0.
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2 Puertos USB 3.0.

Conector GPIO estandar de 40 pines (Totalmente compatible con las placas de desarrollo
Raspberry PI anteriores).

2 puertos micro HDMI (compatible con hasta 4Kp60).

Puerto de visualizacién MIPI DSI de 2 vias.

Puerto de camara MIPI de 2 carriles.

Puerto de video compuesto y audio estéreo de 4 polos.

H.265 (decodificador de 4Kp60).

H.264 (decodificador 1080p60, 1080p30).

OpenGL ES 3.0 graficos.

Ranura para tarjeta Micro SD para cargar el sistema operativo y el almacenamiento de datos.
Alimentacién de entrada por conector USB Tipo C: 5V — 3A.

Alimentacién de entrada por conector GPIO: 5V — 3A.

Alimentacién sobre Ethernet (PoE) habilitada (requiere un complemento adicional PoE por
separado): 5V — 3A.

BOMBA DE DIAFRAGMA PARA LIQUIDOS NF 1.30

La bomba de diafragma para liquidos de KNF mostrada en la Figura 3.12, transfieren, dosifican y
miden tanto liquidos neutros como agresivos sin contaminar el medio. No requieren mantenimiento,
son autocebantes y capaces de funcionar en seco; ademas, ofrecen la opcién de diferentes tipos de
motor y de control.

Figura 3.12: Elecrobomba
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3.4. Requisitos del Software

3.4.1. Casos de usos

Madificar
atributos de calidad
del agua

< =fr|c_|uye>>
Configuracion del

sistema .
“~<sincluye>

Administrador
del
sistema

=<Incluygzs-
Activar la
electrobomba

==Incluye=>=

Ahorro
de agua colectivos
conjuntos barrios
ciudades

Nivel de los tangues

Agregar, actualizar o
eliminar usuarios

Propietario

Estado del sistema
Cantidad de agua Ahorro
reusada de dinero
Netificaciones y
alertas
: del sistema
Ususario

mantenimiento
preventivo

Figura 3.13: Diagrama de casos de uso

En el diagrama mostrado en la Figura 3.13, podemos observar los casos de uso del sistema los
cuales son usados por diferentes actores del sistema como el administrador, propietario o el usuario,
el propietarios del sistema hace referencia a la persona que adquirié el ARD, el usuario puede ser
cualquier persona que esté interesada en la gestién de la agua en casa o residencia, por otra parte,
el administrador es el técnico o especialista capacitado para realizar configuraciones en el sistema.
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3.4.2.

Definicion de requisitos funcionales

= Médulo de alertas

1.

RFU-ALER-01: El sistema debera proveer al usuario una notificacion cuando el nivel
de agua del tanque centralizador se encuentra a nivel alto.

. RFU-ALER-02: El sistema deberia proveer al usuario una notificacién cuando detecte

errores relacionados con el funcionamiento de los periféricos del sistema.

= Mddulo de reportes

1.

RFU-REPO-01: El sistema debe proveer un reporte al usuario o propietario capaz de
informar el estado de funcionamiento en el que se encuentra cada periférico.

. RFU-REPO-02: El sistema debe proveer un reporte al usuario o propietario capaz de

informar el nivel de agua en tiempo real que contiene el tanque de centralizado y de
reserva.

. RFU-REPO-03: El sistema debe proveer un reporte al usuario o propietario capaz de

informar la cantidad de agua que ha sido reusada por dia, mes o afio.

RFU-REPO-04: El sistema deberd permitir al propietario consultar el reporte de agua
ahorrada en conjuntos barrios o ciudades.

. RFU-REPO-05: El sistema debera permitir al propietario consultar el ahorro en dinero

causado por la gestion realizada de ahorro de agua reusable en la unidad residencial.

= Médulo de gestién

1.

RFU-GEST-01: El sistema debe proveer al propietario la habilidad de accionar la
electrobomba cuando el nivel de agua del tanque de centralizacion se encuentra alto.

. RFU-GEST-02: El sistema debe proveer al propietario la habilidad de crear, modificar

y eliminar usuarios.

. RFU-GEST-03: El sistema debe proveer al propietario la habilidad de planificar un

intervalo de tiempo para activar la bomba de agua de forma automaética.

= Mdédulo de configuracién

1.

3.4.3.

RFU-CONF-01: El sistema debe proveer al administrador la habilidad de modificar
los atributos almacenados en la memoria EEPROM de los médulos de reserva y centra-
lizacién.

. RFU-CONF-02: El sistema debe proveer al administrador la habilidad de agregar

modificar o eliminar periféricos como los sensores.

. RFU-CONF-03: El sistema debera contar con tres (3) roles: Administrador, Propie-

tario y Usuario

Definicién de requisitos no funcionales

1. RNF-SIS-01: El sistema debera cumplir con los lineamientos estipulados en la resolucién
No. 1207 del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible de Colombia.

2. RNF-SIS-02:El sistema debe ser capaz de escalar de forma horizontal de tal manera que
permita agregar varias plantas de tratamiento para ser administradas.
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3. RNF-SIS-03: El aplicativo debe tener un tiempo de respuesta menor a 3 segundos al hacer
click en cualquier botén o pestana.

Facultad de Ingenieria Maestria en Ingenieria de Software

3.4.4. Definicion de requisitos tipo restriccién

1. RTF-SIS-01: El aplicativo debe ser una aplicacién movil.

3.5. Requisitos de interfaces externas

Interfaces con el usuario

Las imagenes mostradas en esta seccién son una sugerencia de como deberia estar distribuidas
las pantallas en los diferentes modulos de la aplicacién, estas sirven como referencias, pero no cons-
tituyes el disefio final o definitivo ya que este se ajustara a las necesidades del desarrollo final.

W4l 1230 V.4 1230 V4 V.4 i 1230
= Configuracion Q @ = Periféricos Q Alertas Sistema Q

Registrar sensor Atributos

Alertas
Nivel de agua .

Nobre Nobre del atributo D
Sistema Sensor 1 Periféricos o Valor

Tipe Nombre del atributo 0

4 Nombre del atributo D

192,021 Valor

REMOVE EDIT DONE REMOVE EDIT DONE

EEECEEEE EERCEERS BERCEEES EERCEEN

Figura 3.14: Mdédulo de administracién

= Gestion Usuarios Electrobomba
Atributos
Electrobomba
Activar
Registrar

“ Programar funcionamiento
Nombre del usuario 1 D Hola de inico
Valor Sensor 1
Nombre del usuairo 2 [:] hora de fin
Valor 192.0.2.1
REMOVE EDIT DONE REMOVE EDIT DONE

EEECECES EERCECE R

Figura 3.15: Médulo de administracién
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La Figura 3.14, muestra las pantalla sugeridas para activar o desactivar las alertas, listar elimi-
nar o modificar Sensores del sistema, y modificar valores de atributos del sistema como al valor de
turbidez, dentro del médulo de administracion del sistema.

La Figura 3.15, muestra pantallas sugeridas para el médulo de administracion, en ella se pro-
pone dos subsecciones, en primer lugar la secciéon encargada de activar la electrobomba de forma
remota y crear un intervalo de tiempo en donde la electrobomba puede entra en operaciéon, en se-
gundo lugar, se muestra la gestion de usuarios, con esta pantalla podremos registrar nuevos usuarios
eliminarlos o modificarlos.

V.4l 12:30
= Reportes Q

Peritéricos.

Recerva Estado de funcionamiento

2020

Nobre Estado
Nombre del peritérico
Nivel de agua pel @

Nombre del periférico

“ Centralizado Nombre del periférico

Nombre del periférico

®@ @ @

Ahorro

Figura 3.16: Moédulo de reporte

La Figura 3.16, muestra pantallas sugeridas para el médulo de reporte, tenemos la opcién de
reporte del estado de los tanques y se sugiere una grafica tipo dona para mostrar el estado de lle-
nado de los tanque, por otra parte, tenemos la ventana de estadisticas donde se muestra el ahorro
en litros por semana.

A dialog teut that noifies you of
samething of which you don't
neod 1 make a decson, st
acknowledge i by pressing the
«chose bution

Closa

Figura 3.17: Médulo de notificaciones y alertas

La Figura 3.17, muestra, por un lado, un icono en la parte superior derecha que representa
una alerta del sistema y por otro lado un recuadro de dialogo que describe la alerta que se esta
indicando la cual puede ser que un sensor esta desconectado o las descritas en la Seccién 3.4.2 .
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3.6. Atributos y escenarios de calidad

3.6.1. Seguridad
= Aplicativo

1. SEGURIDAD_APP _01: En condiciones normales del sistema, en caso de realizar tres
intentos de ingresar usuario y contrasena por parte de un usuario se deberd bloquear
al usuario, solo podra desbloquear al usuario el propietario de la soluciéon. este atributo
hace referencia al requisito RFU_API_03.

3.6.2. Rendimiento

= Aplicativo

1. RENDIMIENTO_APP_01: En condiciones normales del sistema el propietario podra
enviar la instrucciéon de accionar la electrobomba en menos de 3 segundos desde el
aplicativo, este atributo hace referencia al requisito RFU_API_02.

3.6.3. Disponibilidad

= Sensores

1. DISPONIBILIDAD_SEN_01: Mientras el servidor centrar se encuentre operando en
condiciones normales, si se detecta la interrupcién de conexién de un sensor, se debera re-
portar a la aplicacién el hallazgo, este atributo hace referencia al requisito REFU_PPT _03.
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Capitulo 4
Diseno

La Figura 3.1, muestra las interconexiones que tiene el contexto del sistema entre sus diferentes
componentes el Software donde encontraremos la aplicacién movil los microservices, la base de
datos y el broker, por otra parte tenemos el Hardware donde encontramos los diferentes médulos
ESP que se usan para obtener los diferentes valores obtenidos de la planta de tratamiento de agua,
la cual cuenta con los filtros de arena y el decantador de agua gris.

4.1. Consideraciones del Hardware

Para realizar el analisis de los periféricos, tendré en cuenta los siguientes atributos organizados
decentemente acorde a su peso donde el 1 se considera el mas importante y el 3 el menos importante:

1. Caracteristicas: las caracteristicas del sensor o médulo cumplen con la necesidad en base
al objetivo del prototipo.

2. Implementacion: La dificultad de integrar el periférico al prototipo. Busco que la construc-
cién del prototipo me sea lo més ficil posible en cuanto a su construccién.

3. Precio: El costo de inversion sea el mas bajo posible.

Cuadro 4.1: Cuadro de decisién sensor de turbidez

Sensor Ventajas Desventajas
» Fécil de implementar = Su precio es de $49.000,00
LR = Su precio es de $49.000,00

s Sus caracteristicas cum-

TSW-20M plen con el requisito
REQ_PROT_02 menciona-
do en la seccién 2.3.

Ya que el sensor TSW-20M es el tnico en el mercado local y cumple con las necesidades del
prototipo, se escoge para ser implementado, por otra parte, su precio puede ser elevado y por esta
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razon se podria buscar la construccién artesanal de un sensor, pero el tiempo de construccién e
implementan seria considerables, por esta razén se descarta la posibilidad de construir un sensor a
la medida.

Cuadro 4.2: Cuadro de decision sensor de distancia

Sensor Ventajas Desventajas

= Rango medio 2cm a 400cm = Requiere una base en acrili-
co para ser anclado a la es-
= Consume 15mA tructura.
= Precisiéon 3mm
HC-SR04 » Trabaja con ultrasonido
» Su precio es de $6.000,00
s Es ficil de anclar a la es- s Su precio es de $25.000,00

tructura del prototipo ya
que su cuerpo cuenta con
agujeros de anclaje.

= Rango 10cm a 80cm

Consume 30mA

= Es éptico.
GP2Y0A21YKOF

El sensor HC-SR04 cumple con las caracteristicas necesaria para garantizar el requisito REQ_PROT _04
mencionado en la seccién 3.3, teniendo en cuenta que el sensor debera ser usado sobre la superficie
del agua, este sensor al utilizar ultrasonido para realizar su medicion, cuanta con mejores presta-
ciones que el GP2Y0A21YKOF, por otra parte, su valor comercial es mucho menor, estas son las
dos razones principales para escoger al HC-SR04.
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Cuadro 4.3: Cuadro de decisién Mdédulos Wifti

Sensor Ventajas Desventajas

s Cuenta con certificacion s No es tolerante a ruido
IEEE producido por la alimen-
tacion requiere una fuente

. _ .
Su tamano es reducido que cuente con filtros.

= Su precio es de $18.000,00

NodeMCU V3 s Es facil de implementar

» Cuenta con una RAM de
96KB

= Se energiza con 3.3v

= Es alta mente tolerante al = Su precio es de $22.000,00
ruido de la alimentacion ya
que tiene integrado un sis-
tema de filtro.

» su tamafio es muy grande

WEMOS D1R2WIFI

El médulo NodeMCU V3 cumplen con el requisito REQ_PROT_04 mencionado en la seccién 3.3,
por su precio menor su certificacién IEEE y su tamano que lo hace méas practico para montar en el
prototipo.

Cuadro 4.4: Cuadro de decision Mddulos Relay

Sensor Ventajas Desventajas

= Su tamano es reducido. = Requiere una soporte adi-
cionar para ser anclado a la
estructura

= Su precio es de $6.000,00
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s Cuenta con un sistema

de aislamiento robusto que
protege los médulos de so-
bre voltajes o corrientes

Es facil de anclar ya que
cuenta con agujeros en su
cuerpo que facilita la tarea

s Su precio es de $9.500,00

Los dos sensores cumplen con el requisito REQ_PROT_06 mencionado en la seccién 3.3, pero
el médulo de 2 Relay cuenta con un sistema de aislamiento més robusto que el médulo de uno solo
ademas es mas facil de acoplar al prototipo.

Cuadro 4.5: Cuadro de decisién Placas de desarrollo

Sensor

Ventajas

Desventajas

Arduino UNO R3

s Es facil de programar

= No cuenta con médulo Wifi

= Su precio es de $39.000,00

Requiere una placa adicio-
nal para conectarlo al Wifi

La implementaciéon como
broker es compleja

Raspberry PI 4 Modelo
B 8GB.

Ya cuento con la placa y el
cargador

Se puede programar con
Python

Se puede instalar una base
de datos

Se puede usar como broker

cuenta con moédulo Wifi

Su precio es de $390.082,00

Se debe compara aparte el
cargador

A pesar que existen en el mercado placas de Raspberry més econémicas como la Raspberry PI
A+ con un valor de $140.000,00 no consideré esta placa ya que cuento con la Raspberry PI 4 Modelo
B 8GB. Comparando la placa de Arduino y la Raspberry pi me inclino a implementar la Raspberry
PI por: su facilidad de implementar una base de datos local, se puede programar y usar como
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broker lo cual es un gran punto a favor teniendo en cuenta que realizare una implementacién IoT y
tendré que integrar los diferentes médulos Wifi. adicional cumplen con el requisito REQ_PROT_04
mencionado en la seccién 3.3.

Cuadro 4.6: Cuadro de decision Electrobomba

Sensor Ventajas Desventajas

= Voltaje de operacién 12v a
24v

= No debo comprarla ya que
cuento con una

1.30 DIAPHRAGM
LIQUID PUMP

La electrobomba NF 1.30 cumplen con el requisito REQ_PROT_01, mencionado en la seccién
3.3.

4.2. Arquitectura del Hardware

En la Figura 4.1, muestra la interaccién entre los diferentes dispositivos electronicos que se van
a implementar en el prototipo de la planta de tratamiento de agua doméstica, los recuadros azules
representan conjuntos de elementos electrénicos que actiian en una zona especifica de la planta.
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Figura 4.1: Diagrama de arquitectura del Hardware
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Las zonas mencionadas en la Figura 4.1, son:

4.2.1.

Calidad de agua: Esta zona es la encarga da de medir el atributo de turbidez del agua y
dirigir el agua segun su clasificacién hacia el tanque de centralizado para ser reusada o hacia
las agua negra para ser descartada.

Tanque centralizado: En esta zona se realiza la medicion del nivel de agua que tiene el
tanque de centralizado.

Tanque Reserva: En esta zona se realiza la medicion del nivel de agua que tiene le tanque
de reserva de agua reusable, aclarando que este tanque es diferente al tanque principal de
reserva de la vivienda.

Electrobomba: Esta zona es la encargada de accionar o detener la electrobomba encargada
de transportar el agua desde el tanque de centralizado hacia el tanque de reserva de agua
reusable.

Server: Esta zona es la encargada de realizar la comunicacién entre las diferentes zonas
actuando como broker.

Diagramas de conexion

Il R-E-R-1:-R-R-XWF ]}
z = Oigl e e

EAEEARER

FRAAAARAR

Boaom o e o wow ox B o oA B
T R oo e M e
3

. (=X N-N:N-R-N-N:-E:N K E:-N:X N:]

Figura 4.2: Médulo Reserva y Centralizado

La Figura 4.2, muestra las interconexiones entre el médulo ESP de la Figura 3.6 y el sensor de
distancia de la Figura 3.4, también se muestra que esta conectado el ESP a una fuente de poder de
5 voltios y el sensor a una fuente de poder de 3 voltios.
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La Figura 4.3, describe los diferentes bloques de recepcion, alimentacion, almacenamiento y
salida de la configuracion electrénica para los modulos de reserva y centralizado, de igual manera
describe los protocolos de comunicacién que existe entre ellos y sus relaciones.

ROM
Almacenamijento

T T T [Médules]
| M e o e o — — — — s
S |

| 12C

Transmisién___ | | 1 i

\Nirazonida | Sensor de distancia i

—_————————————— -

|
Cl

|
TCPAP
sarial

MaTT
Broker

Médulo Wi-Fi Microcontrolador Médulo Wi-Fi

Salida

|
) : [Médulos]
Cristal ' PWM * T Y
. |
Recpcion i e }
]

[Médulos]

Estabilizador

Alimentacic
[Médulos]

Médule Reserva y Centralizado
[blogues]

Figura 4.3: Diagrama de bloques funcionales nivel de tanques
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La Figura 4.4, muestra las interconexiones entre el médulo ESP de la Figura 3.6 y el médulo
relay mostrado en la Figura 3.9, el cual tiene dos relay que estdn conectados a las electrovalvulas
que permiten el paso del agua apta para ser reusada y la que no , por otra parte se muestra la
conexion entre el moédulo ESP y el sensor encargado de medir el valor de turbidez con el cual se
clasifica el agua mostrado en la Figura 3.3.

F— £
2

@A C“I]S
00 IS0V 100 125MAC
W WNOC 108 D0
SRD-05VDC-SL-C

Figura 4.4: Médulo Calidad de agua
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La Figura 4.5, describe los diferentes bloques de recepcion, alimentacion, almacenamiento y
salida de la configuracién electrénica para el modulo de calida de agua, de igual manera describe
los protocolos de comunicacién que existe entre ellos y sus relaciones.

ROM
Almacenamiento

[Médulas]

Pulse | | i
Eléctrico L Switch

ey

1
|
|

|
|
t Elactrovilvula

o

Pulse __ | ! X
gnea | Sensor TSW-20M ! ) J

TCPAP
Protocolo serlal

MQTT

Médulo Wi-Fi Microcontrolador

|
| Desacople de Voltaje | -
TCPAP
Prntncloln serlal
Médulo Wi-Fi
| Salida
| [Médulos]

RBCpclén If —————————————— ,\I
[Médulas] | |
_________________ : :
| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

: Alimentacié :

Médulo Reserva y Centralizado | [Medulos) |

[Bloques]

Figura 4.5: Diagrama de bloques funcionales calidad de agua
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La Figura 4.6, muestra las interconexiones entre el médulo ESP de la Figura 3.6 y el médulo
relay mostrado en la Figura 3.9, el cual esta conectado a la electrobomba y es el encargado de
encender y detenerla.

100 I50WAL 108 1250RC
O VDO 108 FRDC
SRD-06VDC-EL-C

.= g

Figura 4.6: Mdédulo Electrobomba
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La Figura 4.7, describe los diferentes bloques de recepcion, alimentacion, almacenamiento y
salida de la configuracion electrénica para el médulo de la electrobomba, de igual manera describe
los protocolos de comunicacién que existe entre ellos y sus relaciones.
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| [T @4 = .
| Médulo Wi-Fi f |
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| Y I Desacople de Voltaje | - -
| TCPAP |
| Protocolo serlal | MQTT
I I | Broker
| Microcontrolador Médulo Wi-Fi S
' [
' |
' |
i |
I
I
I

b B i T R

| Recpcién PR, Ere |
| [Médulos] | |
B : Estabilizador :
| |
[ |
| |
| |
| :
|
| |
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[Blogues]

Figura 4.7: Diagrama de bloques funcionales electrobomba

Dado que el sistema consta de 4 mdédulos que podrian estar instalados a distancias considerables
dentro de la unidad residencial, se hace evidente la necesidad de que los médulos de hardware sean
totalmente independientes y cuenten con una comunicacién en tiempo real que les permita realizar
acciones en respuesta a los estados del sistema.

En este contexto mostrado en la Figura 4.1, el médulo ESP8266 resulta relevante, ya que cuen-
ta con un médulo WiFi que implementa el protocolo TCP/IP integrado. Esto le permite enviar y
recibir datos a través de internet, posibilitando asi la comunicacién entre los diferentes moédulos y

permitiendo su instalacién distribuida.

Por otra parte, la Raspberry Pi actuard como servidor local y en ella se instalard el Broker,
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que permitird el intercambio de informacién entre los médulos ESP8266. También se instalard una
base de datos local, en este caso, se utilizarda MariaDB debido a que es una base de cédigo abierto.
Ademsds, se desplegaran los microservicios de la capa Backend del sistema.

Esta arquitectura permite, en primer lugar, almacenar la informacién de cada residencia de
manera independiente. En pasos posteriores, se podra extraer esta informacién si el usuario decide
compartirla, lo que permitird centralizarla y utilizarla para andlisis de datos. En este proceso, se
pueden considerar factores como la ubicacion del sensor y el ahorro de agua para categorizar el
consumo en diferentes zonas.

4.3. Consideraciones del Software

4.3.1. TAacticas de arquitectura consideradas
TAactica de seguridad

1. Resistencia a ataques:

a) Autentificaciéon de usuarios: Se utilizard usuario y contrasena para el ingreso al aplicativo.

b) Autorizacién de usuarios: Se utilizaran diferentes perfiles en la aplicacién para asignar
autorizaciones de modificacién de atributos del sistema.

¢) Acceso limitado: Se limitard el acceso a un solo propietario a la aplicacién.

La seguridad es un aspecto fundamental en cualquier solucién IoT, ya que el sistema estd ex-
puesto a riesgos de seguridad y es vulnerable a posibles ataques externos. La tactica de resistencia
a ataques se enfoca en identificar posibles vulnerabilidades y establecer medidas preventivas para
mitigar y resistir ataques.

Esta téactica implica el uso de protocolos de seguridad robustos, la implementacién de autenti-
cacion y autorizacién adecuadas y la proteccién de la integridad y confidencialidad de los datos. Al
aplicar estas medidas, se puede garantizar la seguridad y proteccién de los dispositivos y datos del
sistema.[13]

En general, la implementacién de la tactica de resistencia a ataques contribuye a prevenir y
resistir posibles ataques externos, mejorando la confiabilidad y confidencialidad de los datos y la
confianza en la solucion IoT.

TActica de rendimiento

1. Arbitraje de recursos:

a) First-in/First-out. FIFO: las peticiones al sistema se atenderan en forma de llegada.
En una solucién IoT, se manejan multiples dispositivos y servicios que requieren recursos como

memoria, CPU y ancho de banda para su funcionamiento. La tactica de arbitraje de recursos garan-
tiza una distribucion eficaz de estos recursos entre los dispositivos de manera equitativa, mejorando
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el rendimiento del sistema.[4]

En general, el arbitraje de recursos es una téactica que mejora el rendimiento del sistema IoT
al garantizar la distribucién 6ptima de recursos para tareas especificas entre dispositivos, lo que
ayuda a mejorar la eficiencia y escalabilidad de la solucidn.

TAactica de disponibilidad
1. Deteccion de fallas:

a) Ping/Echo: Se utilizara esta téctica para validar si un sensor dejo de funcionar de forma
correcta.

En una solucién IoT, donde varios dispositivos estdn interconectados, es esencial asegurar la dispo-
nibilidad para garantizar el correcto funcionamiento del sistema. La tactica de ”ping echo” permite
revisar periédicamente la disponibilidad de los dispositivos, lo que ayuda a detectar de manera
temprana cualquier problema de disponibilidad y tomar medidas para solucionarlo, previniendo asi
posibles fallas criticas del sistema.

Esta tactica también puede contribuir a optimizar el rendimiento del sistema, ya que permi-
te identificar problemas de latencia o fallas en los dispositivos y tomar medidas correctivas para
distribuir la carga de trabajo entre los dispositivos, asegurando una operacion mas fluida y eficiente.

En general, la tactica de ”ping echo” garantiza la disponibilidad y el rendimiento de los dispo-
sitivos, lo que contribuye a una operaciéon mas eficiente y confiable del sistema IoT.

4.3.2. Estilos arquitectonicos considerados
Batch pattern:

Ante la necesidad de procesar grandes cantidades de datos en lotes en una solucién IoT, el
patrén Batch proporciona un enfoque eficiente que acumula los datos y los procesa asincrénica-
mente en lugar de procesarlos en tiempo real.

Este enfoque ofrece varias ventajas, ya que reduce la carga de trabajo del sistema al procesar
datos en lotes y de forma asincrénica, lo que es especialmente util para la generacién de informes
o para el andlisis de datos que no requieren una respuesta inmediata.[16]

El patrén Batch también permite un procesamiento mas eficiente en entornos de mayor potencia
de procesamiento, mejorando la calidad de los andlisis y la toma de decisiones a partir de los datos.
Ademds, permite la automatizacién de tareas, lo que ahorra tiempo y recursos, aumentando la efi-
ciencia del sistema. La capacidad de procesar grandes cantidades de datos en momentos especificos
también aporta una mayor flexibilidad y escalabilidad al sistema.[16]

En general, el patrén Batch proporciona una solucion eficiente para el procesamiento de grandes

cantidades de datos en una solucién IoT, mejorando la automatizacion, eficiencia y flexibilidad del
sistema.
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Layers Pattern:

El patréon de arquitectura en capas proporciona una distribucién clara de responsabilidades
entre las diferentes capas, convirtiendolo en una opcion ideal para soluciones IoT. Cada capa se
enfoca en una tarea especifica, como la gestién de dispositivos, la presentacion de datos y la légica
empresarial. Esta separacion simplifica la comprensién y el mantenimiento del cédigo, ademas de
garantizar escalabilidad y fiabilidad.

La evolucién independiente de cada capa es posible gracias a esta separacién de responsabi-
lidades, lo que permite la automatizacién y el cambio de tecnologias sin afectar a otras capas.
En soluciones IoT que manejan multiples dispositivos y generan grandes cantidades de datos, este
patrén de arquitectura proporciona una estructura clara y ordenada, lo que mejora la calidad y el
rendimiento de la solucién. Ademads, este patrén se puede adaptar facilmente a diferentes arquitec-
turas.

Publish-Subscribe Pattern

El patréon de arquitectura Publish-Subscribe ofrece una soluciéon descentralizada para la comu-
nicacion constante de datos entre dispositivos y servicios en una soluciéon IoT. En lugar de enviar
los datos entre dispositivos directamente, éstos se comunican a través de un Broker o servidor que
actua como canal de comunicacién entre ellos.

Este patron permite una mayor escalabilidad en la solucién IoT, permitiendo agregar dispositi-
vos facilmente y sin la necesidad de hacer cambios significativos en el sistema. Ademas, es altamente
adaptable y flexible.

Al permitir la comunicacién directa y eficiente entre dispositivos sin tener que estar conectados
directamente entre si, el patrén Publish-Subscribe proporciona una solucion flexible y adaptable
para la gestiéon de datos en una solucion IoT.

4.3.3. Alternativas evaluadas para los escenarios de calidad

= DISPONIBILIDAD_SEN_01 y RENDIMIENTO_APP 01

e Sistema central on-premice
o Ventajas
o Mejora la disponibilidad y el performance
¢ No dependemos de proveedores de internet

o Mitigamos el riesgo de una caida global cuando se cuenten con varias plantas a
la vez.

o Desventajas
¢ Perdida de datos si se dana el servidor
¢ Alta complejidad para actualizaciones

e Sistema central on-cloud

o Ventajas
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¢ Crecimiento eldstico para altas cargas
¢ Facilidad de actualizaciones

o Desventajas
¢ Dependemos de un tercero

¢ Dependemos de proveedores de internet

4.3.4. Diagramas de colaboracién
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Figura 4.8: Diagrama de colaboracién

La Figura 4.8, muestra el flujo de colaboracién entre los diferentes componentes del sistema
mostrados en la Figura 3.1, en el componente del software encontramos la aplicacién mévil el
MQTT broker, Core en otras palabras los servicios rest, la base de datos donde almacenamos la
informacién del sistema y por tltimo el ESP8266.

El camino de color rosa es usado para enviar informacién desde la aplicacién mévil hacia la base
de datos y las memorias EEPROM de los médulos ESP8266 y consultar el tema de reportes alma-
cenado en la base de datos, por otra parte, el camino azul es usado para enviar instrucciones hacia
los médulos ESP8266 para activar la electrobomba, imprimir en consola los valores almacenados en
la memoria EEPROM de los médulos, alertar al usuario el estado de los sensores en tiempo real,
finalmente el camino gris se usa para enviar los valores recolectados por los sensores hacia la base
de datos para ser almacenados.

4.3.5. Diagramas de actividades

La Figura 4.9, muestra el diagrama de caso de uso para el médulo de configuracién del sistema
por parte del administrador, en primer lugar, muestra que para modificar los valores de los atributos
del sistemas en este caso el valor minimo que debe tener la turbidez del agua para ser almacenada
por ejemplo, el administrador debe iniciar sesién primero, en segundo lugar, muestra que para las
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Figura 4.9: Diagrama de actividades caso configuracion

Configuracion

Administrador

Configuracién

Autentificacion

Autentificacion

Modificar
los atributos

del sistema

Agregar
Periférico

Eliminar
Periférico
N

e
Actualizar

Periférico
N

funcionalidades de agregar un periférico nuevo eliminarlo o actualizarlo también requiere de haber

iniciado sesién en el aplicativo movil.

La Figura 4.10, muestra el diagrama de caso de uso para las alertas del sistema, en primer
lugar, muestra que la alerta de nivel alto de agua en el tanque de centralizado el cual indica que el
tanque esta lleno viaja desde los sensores directamente al modulo de alertas del aplicativo mévil,
en segundo lugar, muestra que las alertas relacionadas a las fallas o el mal funcionamiento de los
sensores que pueden ser causado por desconexién viajan directamente desde el sensor o moédulo
ESP8266 hacia el médulo de alertas, y finalmente muestra que las fallas en el funcionamiento de la
electrobomba viajan desde este mdédulo hacia el médulo de alertas.
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Alerta
Sensores Bomba Alertas

Mivel alto de

agua tanque de Alertar

nivel alto

centralizacion

Fallas de ] Alertar error
funcinnamienmJ en el sensor

Fallas de Alertar errar
funcionamiento en la Bomba

Figura 4.10: Diagrama de actividades caso alerta

La Figura 4.11, muestra el diagrama de caso de uso para que el propietario o el usuario pueda,
en primer lugar, consultar el estado del sistema y mostrar su reporte, en segundo lugar, muestra la
manera en que se recolecta la informacion de los sensores de nivel de agua para mostrar el reporte
de nivel en tiempo real tanto en el tanque de centralizado como el tanque de reserva, finalmente
muestra el camino de la peticién para ver el reporte de la cantidad de agua reusada el cual es
obtenido desde la base de datos.

La Figura 4.12, muestra el diagrama de caso de uso para que el propietario pueda, en primer
lugar, la gestién de la activacién de la electrobomba realizando la validacién previa de que es posible
activarla. en segundo lugar, la condicién de autenticacién requerida por el propietario previamente
si este desea crear, modificar o eliminar un usuario del sistema. en dltimo lugar, la condicién de
autenticacién requerida por el propietario para planificar el intervalo de tiempo en el que trabajara
la electrobomba.
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Figura 4.11: Diagram de actividades caso reporte
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Gestion

Bomba

Propietario

Gestion

Activar
Bomba

Walidar nivel

T

- Crear

Autentificacion

Usuario

| —

o %

Modificar

Usuario

S —

.

Eleminar

Usuario

FPlanificar
intervalo de

activacion de
bomba

Figura 4.12: Diagram de actividades caso gestion
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4.4. Arquitectura del Software

Para realizar el siguiente disefio de diagramas de arquitecturas de Software se usara el modelo
de arquitectura de software C4. [22] El cual consta de visualizar el core de sistema mediante cuatro
niveles de abstraccién el contexto, contenedor, componente y cédigo, por lo anterior, implementare
las primeras tres capas de modelo C4 para describir la arquitectura del sistema. La primera capa
contexto diagrama los elementos principales del sistema, en segundo lugar, la capa de contenedor
ilustra el alcance que tiene cada elemento de la capa de contexto de una forma mé&s profunda,
finalmente la capa de componente describe los elementos primarios que tiene cada alcance de la
capa de contenedor los cuales seran desarrollados en el cédigo de la solucién.

Propietario Usuario
[Parson] [Person]

App Mobile
[Container : Flutter]

User intreface

[PubySub)
| App Movile :
| [Experience]

[
|
|
|
o
[
[ MQTT Mosquitto
[ [Container: Borker]
[ Makes AP calls.
|
1 } [JSONMHTTP] Pub/Sub
[
[
|
|
[
[
|
|
|

MQTT [PupSuE]

Messages
[PupSub]

[Container: SpringBoot]

Restful

Reads from and writes to
[JOBC]

ESP8266

[Container: C4++]

DB
[Container : MariaDB]

Modules Nodemcu

Database

ARD Software
| [Software System]

Figura 4.13: Diagrama de contexto del sistema

El diagrama mostrado en la Figura 4.13. Muestra la interconexién entre los componentes de las
diferentes capas de arquitectura del sistema el App mévil, el MQTT broker, el Core, la base de
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datos y los médulos ESP8266. por otro lado muestra que el propietario y el usuario usan el App
movil como acceso al sistema.

Este diseno de arquitectura se basa en el patrén de capas, ya que se cuenta con recursos li-
mitados, como la Raspberry Pi, que se utilizard como servidor local. El uso de multiples capas
permite separar claramente las responsabilidades del sistema, lo que facilita la deteccién y correc-
cién de problemas en caso de fallas. Ademas, esta estructura hace que el sistema sea méas escalable
y flexible, lo que cumple con el requisito no funcional RNF-SIS-02 mencionado en subsecciéon 3.4.3,
permitiendo agregar o quitar capas segun las necesidades del sistema.

Por otra parte, la arquitectura por capas mejora significativamente la seguridad del sistema. Ca-
da capa puede contar con su propio sistema de seguridad, y para el caso especifico de este sistema,
se requerird un nombre de usuario y una contrasena para acceder a las capas CORE y MQTT. De
esta forma, solo los usuarios autorizados con los perfiles adecuados podrdan acceder a estas capas,
lo que garantiza que se cumplan los requisitos de calidad y seguridad establecidos para el sistema
mencionado en la subseccién 3.6.1.

Teniendo en cuenta el escenario de calidad de rendimiento mencionado en la subseccién 3.6.2,
la arquitectura por capas es una contribucién importante para mejorar el rendimiento del sistema.
Esto se debe a que permite una mejor asignacién y uso de los recursos, tales como la memoria y las
capacidades de procesamiento. En el caso especifico de esta solucion, se ha delegado la responsabi-
lidad del procesamiento de datos para generar reportes a la capa de datos. De esta forma, se logra
una mejora significativa en el rendimiento del sistema y se cumple con los requisitos de calidad
establecidos.

El diagrama mostrado en la Figura 4.14, pretende mostrar los componentes que forman parte
de la solucién del aplicativo movil, el borde resaltado en un azul mas fuerte representas los com-
ponentes que fueron construidos en el desarrollo de esta tesis, cave resaltar que el refinamiento del
desarrollo y su diseno no solo afecta a un componente si no a todos los que interactiian con este de
forma directa e indirecta causando desarrollos costosos en tiempo y recursos.
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Controller Electrobomba
[Container : Flutter]

Configuracién del sistema
[Container : Flutter]

User intreface User intreface

Report Ahorro
[Container : Fiutter] User Manager

Notificaciones
[Container : Flutter] i [Container : Flutter]
User intreface

User intreface User intreface

Permite hacer llamados
[USONHTTP]

Login Report watter level
[Container : Flutter] [Container : Flutter]

Permite hacer llamados User intreface User intreface
[JSONHTTP]

p Movile

[Experience]

—Permite hacer llamados -
I [Pub/Sub]

CORE ! MQTT Mosquitto

[Container: SpringBoot] 1 R Messages = | [Containaer: Borker]
[PupSub]

Restful | Pub/Sub

|
|
|
: MQTT
1 [Publisher and subscriber]
Reads from and writes to
[JDBC] H
e
[PupSub]

ESP8266

[Container: C++]

DB
[Container : MariaDB]

Modules Nodemcu
Database

Figura 4.14: Diagrama App Moviel

El diagrama mostrado en la Figura 4.15, pretende mostrar los componentes que forman parte de
la solucién para el core del sistema el cual contempla los microservicios usados, el borde resaltado
en azul fuerte indican los componentes que fueron desarrollados para esta tesis, como parte de
un MVP, los deméds componentes se esperan desarrollar en un post MVP de la solucion, en este
diagrama se muestra las interacciones que cada componente de la capa de arquitectura CORE tiene
con los componentes de las demas capas.
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Mobile App

[Container : React Native]

Provee la interfaz de usuarios utilizando su

LISON

MQTT
| [Publisher and subscribef]
() I

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\
f
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Sign In
[Controller: Spring Rest Controller]

Permite a los usuarios
&l acceso a la aplicaciér

movil

Messages
(PubiSun]

MQTT Mosquitto

[Container: Message Broker]

ESP3266

[Container: C++]

Pub/Sub Modules Nodemcu

eport User Manager
[Controller: Spring Rest Controller] [Controller: Spring Rest Controller]

Permite consultar los reportes
generados por la aplicacién

Permite gestionar
los usuarios al propietario

Reset Password
[Controller: Spring Rest Controller]

Permile a propistario
recuperar la contrasaia

E-mail
[Component: Spring]

Envia un correo al usuario para
recuperar la contrasefia

Security
[Component: Spring]
Provee funcionalidades

relacionadas al acceso de
la aplicacién, cambiar clave efc.

| CORE
| [REST]

Lectura y escritura
[JDBC]

Figura 4.15:

Configuracién del sistema

[Controller: Spring Rest Controller] Create User

[Component: Spring]

Permite configurar las propiedades del sistema

(Crea un usuario

MqttBeans

[Component: Spring] Upgrade User

[Component: Spring]

Guarda la medida del sensor de niel del tanque

Actualiza un usuario
de reserva

Delete User
[Component: Spring]

Elimina un usuario

Lectura y escritura

HOBC] | sotura y escritura
_____________________ | woec)

Lectura y escritura
[JDBG)

MariaDB
[Container : Database]

Master data

Diagrama de componentes del CORE

El diagrama mostrado en la Figura 4.16, pretende mostrar los componentes que forman parte
de de la capa del Hardware, en los cuales encontramos los médulos ESP8266 y sus interconexiones
con la capa de comunicacién MQTT broker.
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[Container : Flutter]
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
|
} [Pubysuo)
| App Movile ;

| [Experience]

MQTT Mosquitto

Makes AP calls [Container: Borker]

[JSONHTTP]

Pub/Sub

[PupSub]

MQTT

[Publisher and subscriber]

CORE
[Container: SpringBooft]

Restful

[PupSub)

Reserva
[Component: ESP8266]

Modulo tanque de reserva

[Container : MariaDB]

Database

Calidad de agua
[Companent: ESPB266]

Module control de la calidad del agua

Modules
[Ca4]

Messages Messages
lFup.sunl

ssages Me:
[PupSub] [PupSub]

Centralizado
[Component: ESP8266]

Modulo tanque de centralizado

Electrobomba
[Component: ESP8266]

Modulo conirol de electrobomba

Figura 4.16: Diagrama Modulos ESP8266

4.5. Topicos

El diagrama de la Figura 4.17, muestra los topicos desarrollados para obtener el nivel en tiempo
real de los tanque de reserva y centralizado de agua reusable, el topico para obtener el valor del
sensor de turbidez, y el topico que permite activar la electrobomda desde el aplicativo mévil, los
componentes con el borde azul fuerte son los desarrollados para dar cumplimiento a este MVP.
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Report watter level
[Container : Flutter]

User intreface

| App Movile
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T —— — N
| 1
| 1
| 1
1
i Reserva Centralizado 1
: [Compaonent: ESP8266] [Component: ESP8266] 1
1
: Modulo tanque de reserva Modulo tanque de centralizado :
g Modules 1
1
| e ’
T EEEEEEEEEEEEE————————.
¢ |
| 1
| 1
' i
I
: Notificaciones Cantroller Electrobomba 1
1 [Container : Flutter] [Container : Flutter] I
| 1
| User intreface User intreface 1
! !
| App Movile i
| [Experience] )
- .. A A !
Tépico Tépico
[Container: Mosquitto] [Container: Mosquitto]
casa/agualcaracteristicafturbiedad casa/bomba/activate
e B \
| 1
‘ i
|
| Calidad de agua Electrobomba |
} [Component: ESP8266] [Component: ESP8266) :
1
} Medule control de la calidad del agua Modulo control de electrobomba. |
| Modules |
\\ [C+4] JI

Figura 4.17: Tépicos Reportar, Notificar y Controlar

El diagrama de la Figura 4.18, muestra el topico desarrollado para modificar los valores alma-
cenados en la memoria EEPROM de cada médulo ESP8266 y ser modificado, para este MVP se
desarrollo el servicio que se encarga de realizar este cambio y configurar las memorias, los bordes
de los componentes en azul fuertes representa los componentes desarrollados para esta tesis.
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El diagrama de la Figura 4.19, muestra los tépicos desarrollados para imprimir en el tépico del
log los valores almacenados en las memorias EEPROM de los médulos ESP8266, el borde resalado
en azul fuerte indica los componentes desarrollados para esta tesis.
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| |
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! |
: Configuracién del sistema |
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: User intreface :
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| App Movile i
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[JSONHTTP]

Configuracién del sistema
[Controller: Spring Rest Controller]
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Reserva
[Component: ESPB266]
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Calidad de agua
[Component: ESP8266]
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Centralizado
[Companent: ESP8266]

Modulo tanque de cenfralizado

Electrobomba
[Companent: ESP8266]

Modulo conirol de elactrobomba

Figura 4.18: Tépico configurar el sistema
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[Gontainer: Mosquitio]

ssprom/print

Reserva
[Component: ESP8266]

Modulo tanque de reserva

Calidad de agua
[Component: ESPB266]

Modulo control de la calidad del agua

Centralizado
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [Compaonent: ESP8266]

Modula tangue de centralizado

|
|
|
|
[
\
\
|
|
Electrobomba | H
,,,,,,, [Compaonent: ESP8266] I R

|

|

!

\

\

|

|

|

|

[

N

Meodulo control de electrobomba

P

Tépico
[Gontainer: Mosquitto]

casaflog

Figura 4.19: Tépicos imprimir los valores en la eeprom de los Médulos
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El diagrama de la Figura 4.20, muestra el topico disefiado para consultar el estado de funciona-
miento de los médulos ESP8266 y sus sensores este tépico y sus componentes no fue desarrollado
para este MVP.

Notificaciones

[Container : Flutter]

User intreface

App Movile
[Experience]

Tépico
[Container: Mosquitto]

tifications

Reserva
[Component: ESP8286]

Modulo tanque de reserva

Calidad de agua
[Component: ESP8266]

Meodule control de |a calidad del agua

Centralizado
[Component: ESP8266]

Madula tanque de centralizado

Electrobomba
[Component: ESPB266]

Modulo control de alactrobomba

Figura 4.20: Tépico Consular el estado de los sensores
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El diagrama de la Figura 4.21, muestra el tépico desarrollado para realizar un reinicio del sistema
en caso que sea requerido, los bordes de azul oscuro representan los componentes desarrollados para
esta tesis.

Reserva
[Component: ESPB266]

Modulo tangue de reserva

Calidad de agua
[Component: ESP8266]

Medule control de |a calidad del agua
Tépico
[Container: Mosquitto]

espi266/allreset
Centralizado
[Component: ESP8266]

Medula tanque de centralizado

Electrobomba
[Component: ESP8266]

Modulo control de electrobomba.

Figura 4.21: Tépico Reiniciar los modulos
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&) AT_DATE_END

13 MD_ID
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123 MD_VALUE
% MD_DATE

EB data | "

-
-

#
-
-

Base de datos

R modules

13 MO_ID

aec MO_NAME  [*°

123 AD_ID
123 MO_STATUS

¢
=

E® price_stratum
13 PS_ID

123 PS_STRATUM
123 PS_PRICE

FB cities
% c1L_ID B departments
1ZFDED [P~y
- DE_ID
EP addresses | mee CI_NAME 12 CE_
- D
: _
% AD_ID o AEC DE_NAME
123 CI_ID L
ABC AD_NAME R countries
REC AD_APARMENT
. 1 B8 roles
REC AD_TOWER 4 Co_Ip
mec AD_SET_NAME ABE CO_NAME 1% RO_ID
REC AD_NEIGHBORHOOD AEC RO_NAME
123 PS_ID '
-* #) AD_CREATE_DATE .
h s
1ZE Us_ID 1 BB users EB authorities
1% US_ID 135 AT_ID
A5 US_NAME -~ " ®l1zzus_ip
ABC US_PASSWORD 123 RO_ID
123 US_EMNABLED
ARG US_MAIL

Figura 4.22: Diagrama de clases

FEl diagrama de la Figura 4.22, pretende explicar las tablas sus atributos y relaciones entre ellas,
v la forma en que conforman la base de datos del sistema.

BB fact_report_water
B dim_time

135 RW_PSK

1§ DT_SPK
- ol 143 DT_SPK

123 DT_YEAR """ |1z30A_sPK [
123 DT_MONTH 123 RW_VALUE
@ DT_DATE =
123 DT_DAY_NUMBER
REC DT_DAY_MNAME

B dim_addresses

13j DA_SPK

rEc DA_NAME

rEc DA_APARMENT
rEc DA_TOWER

rEc DA_SET_NAME
rec DA_NEIGHBORHOOD
REc DA_CITY

rec DA_DEPARMENT
rBC DA_COUNTRIE
@) DA_START_DATE
@) DA_END_DATE
123 DA_VERSION

123 DA_MO_ID

Figura 4.23: Modelado de datos dimensionales

El diagrama de la Figura 4.22, muestra el diseno dimensional implementado en la base de datos
con el fin de generar los reportes de ahorro de agua relacionando un intervalo de tiempo y la
direccién a la que se desea realizar la consulta.
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4.7. Casos de pruebas

Para disenar los casos de pruebas que se muestran en estd seccion se toma como referencia los
requisitos del software descritos en la Seccién 3.4 .

4.7.1. Epica médulo gestion

RFU-GEST-02:

Escenario 1: Utilizando la interfaz mostrada en la Figura 5.18, realizar un registro de un usuario
y validar que se guardo en la tabla users mostrada en la Figura 4.22.
Utilizando la interfaz mostrada en la Figura 5.19, se debe iniciar sesién con el usuario creado
previamente.

4.7.2. Epica moédulo configuracion
RFU-CONF-01:
Escenario 1: Utilizando el interruptor de calibracién para la medida de turbidez se debe eviden-

ciar mediante el puerto serial el cambio del valor de trubidez almacenado en la memoria EEPROM
del médulo de cédlida de agua mostrado en la Figura 4.4.

Escenario 2:Utilizando el microservicio configuracién del sistema mostrado en la Figura 4.15,
se debe evidenciar el cambio, por un lado, en los valores en la memoria EEPROM del médulo de
reserva y centralizacion, por otro lado, el cambio de los valores en la tabla attributes mostrada en
la Figurad.22.

4.7.3. Epica modulo reportes

RFU-REPO-02:

Escenario 1: Utilizando la interfaz de reporte para el nivel de agua en tiempo real de los tanques
de centralizado mostrada en la Figura 5.21 se debe evidenciar que el comportamiento de la grafica
de reportes es congruente con el estado real del recipiente de vidrio, mostrando un ciclo de llenado
y vaciado de cada recipiente de vidrio que representan al tanque de centrallizado y de reserva.

RFU-REPO-03:

Escenario 1 :Utilizando la interfaz de reporte mostrada en la Figura 5.22, se deben consultar
reportes de diferentes anos y evidenciar sus valores.

4.7.4. Requisitos no funcionales

RNF-SIS-03:

Escenario 1: Utilizando la herramienta JMeter, se realizara una medicién del tiempo de respues-
ta del microservicio encargado de generar el informe de ahorro de agua. El objetivo es asegurarse
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de que el tiempo de respuesta no supere los 3 segundos.

4.8.

Consideraciones

A continuacién, se presentan las consideraciones tomadas en cuenta:

1.

Eficiencia de recursos: Debido a los recursos limitados disponibles, se ha tenido en cuenta la
optimizacion del uso de memoria y capacidad de procesamiento.

Seguridad: Se ha puesto énfasis en implementar medidas de seguridad adecuadas, como au-
tenticacién de usuarios y control de acceso, para proteger la integridad y confidencialidad de
los datos.

Escalabilidad y flexibilidad: La arquitectura se ha disenado para ser escalable y flexible,
permitiendo agregar o quitar capas y adaptarse a las necesidades cambiantes del sistema.

Rendimiento: Se ha considerado la distribucién equitativa de la carga computacional y se han
implementado protocolos de comunicacion eficientes para garantizar un rendimiento éptimo
del sistema.

Reutilizacién y modularidad: Se ha promovido la reutilizacién de componentes y se ha es-
tructurado el sistema en mdédulos independientes para facilitar la mantenibilidad y el cambio
dindmico de enlaces entre usuarios y el sistema.

Estas consideraciones han sido fundamentales para el disenio de una arquitectura solida y adap-

table

que cumpla con los requisitos funcionales y los atributos de calidad del sistema.

La decision de implementar una arquitectura on-premises brinda al usuario la capacidad de
proteger la informacion proporcionada por el sistema mediante el uso de usuarios y contrasenas.
Ademads, le permitird compartir esta informacién en futuros desarrollos si asi lo desea. Por otro

lado,

en caso de una interrupcion del sistema, no afectard a toda la red, lo que proporciona una

mayor disponibilidad. Al no depender de un proveedor de servicios de Internet, esta solucién puede
instalarse en hogares que no cuenten con dicho servicio.

Los médulos ESP8266 son una opcién econémica y facil de instalar, lo que reduce los costos y
garantiza la portabilidad del sistema en caso de ser necesario.
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Capitulo 5

Resultados

Para realizar las pruebas del sistema se toma en consideracién la inicializacién de algunas tablas
de la base de datos mostrada en la Figura 4.22, Entre las cuales se tienen las siguientes tablas:

B modules x

R Properties [H-:‘, Data | s ER Diagram|

BB modules |33 Ent

L ex

- | 1 MO_ID = | AEC MO_NAME ¥ (155 AD_ID ¥ [ 12Z3MO_STATUS =
o 1 1 ESP8266_TANQUE_R 16 1
P 2 ESP8266_TANQUE_C 19 1
v 3 3 ESP8266_CALIDAD 19 1
e oa 4 ESPB266_ELECTROBOMBA 16 1
e 5 ESP8266_TANQUE_R s [ 1]

Figura 5.1: Tabla modules con datos iniciales

BB addresses X
B Properties IEE‘, Data |n%, ER Diagram|

BB addresses |3 Ente

1FJCl_p - | Rec AD_NAME

b=} ‘ 13 AD_ID REC AD_APARMENT = ‘ Asc AD_TOWER ¥ | R AD_SET_NAME ¥ | Aec AD_NEIGHBORHOOD | 133 PS_ID - 9
G 1 1 16 Car 7 No 22-29 | San Antonio 16
@ 2 2 1 Car 8 NO 34-12 101 1 olivos san pablo 36
= 3 3 1 Car 8 NO 34-12 201 2 olivos san pablo 3E
=Y a4 1E  Car 8 NO 34-12 205 2 olivos san pablo 3
& 5 5 3E AV lacaro 301 3 vientos el nogal 5

Figura 5.2: Tabla addresses con datos iniciales

FB cities
FB Properties || Data . |:'|'E‘|'n ER Diagram‘
BB cities | o Enter a SOL expression to filter results {use Ctrl
- 1F CIL_ID | 133 DE_ID - | AEC CI_NAME A
%1_ 1 zipaguira

2 | 3 36 |cali |

Figura 5.3: Tabla cities con datos iniciales
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FB departments x
F8 Properties | [} Data | 535 ER Diagram

BB departments |53

‘ 13§ DE_ID ¥ (1 COo_ID w | rec DE_NAME -
1 1 1 cundinamarca
2 3 167 |valle del cauca |

Figura 5.4: Tabla deparmets con datos iniciales

fH Grid

R countries x
F8 Properties | ) Data | 53 ER Diagram

. KA
BB countries |24

13 CO_ID ~|RCCO_MAME

HGrid

1] colombia

Figura 5.5: Tabla contries con datos iniciales

En la Figura 5.1, se muestran los médulos registrados para la direcciéon con AD_ID = 1, en la
Figura 5.2, podemos ver que el AD_ID=1, pertenecen a la direccion Car 7 No 22-29 identificada
con el CI_ID = 1, por su parte en la Figura 5.3, se observa que el CI.ID=1, pertenece ala ciudad
con nombre Zipaquira y esta su ves esta identificada con el DE_ID=1 el cual si vemos en la Figura
5.4, pertenece al departamento de Cundinamarca que a su vez tiene el CO_ID = 1 el cual en la
Figura 5.5 hace referencia a Colombia.

Por lo anterior, las pruebas realizadas se aran con la configuracién de esta direccién a la que
pertenece este sistema de pruebas.

5.1. Hardware

La Figura 5.6, muestra el prototipo desarrollado, cuenta con tres recipiente de vidrio los cuales
representan el tanque de reserva que se encuentra a un nivel mas alto que los otros dos, por otra
parte, los dos recipientes representan el tanque de centralizado y las aguas negras.

En la construccion del prototipo se identificé que el mecanismo usado para separar el agua a
partir de su valor de turbidez cuenta con un grado de complejidad para realizar su construccién ya
que este fue adaptado tomando como referencia las dimensiones del sensor de turbidez implemen-
tado, para agregar otro sensor el disefio puede ser mas complejo.

Como fuente de alimentacion del sistema se implemento una fuente de computadora de escrito-
rio, conectada al sistema mediante dos borneras.
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Figura 5.6: Prototipo del Hardware

La electrobomba del sistema se anclo a la estructura de madera como se muestra en la Figura
5.7, esto provoca que el agua almacenada en los recipientes de vidrio generara ondas en la superfi-
cie del agua a causa de las vibraciones producidas por su funcionamiento, ocasionando ruido en la
medida de los sensores de distancia ubicado en la parte superior de los recipientes, lo cual agrega
errores en la toma de la medida de nivel de agua.
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Figura 5.7: Prototipo del Hardware electtrobomba

5.1.1. Muestreo sensores de nivel HC-SR04

Las siguientes pruebas se realizan con el sistema en reposo, en otras palabras, la eletrobomba
no esta en funcionamiento, por lo tanto, la superficie de agua no presenta ondas.

En la Figura 5.8, se muestra la grafica obtenida a partir del muestreo utilizando el sensor de
distancia HC-SR04 ubicado en la parte superior del recipiente de vidrio que representa el tanque
de centralizado, como podemos observar este sensor presenta una media estable de 10cm la cual
representa que el tanque esta vacio, indicando que el nivel del agua es bajo.
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Figura 5.8: Medida de nivel de agua bajo del tanque de centralizado con el sensor HC-SR04

= MIN_LEVEL_C

18

14
Mediana

s

(Cm)
©

0
Untitled 1 Untitled 601 Untitled 1201 Untitled 1801

Muestras

Figura 5.9: Medida de nivel de agua alto del tanque de centralizado con el sensor HC-SR04

En la Figura 5.9, se muestra la gréafica obtenida utilizando el sensor de distancia HC-SR04
ubicado en la parte superior del recipiente de vidrio que representa el tanque de centralizado, se
observar que este sensor presenta una toma de medida irregular en medidas de distancias pequenas,
este error puede ser causado por el mismo sensor ya que esta prueba se realza con el sistema en
reposo y el nivel de agua méxima en el recipiente de vidrio la cual representa que el tanque de
centralizado esta lleno.

El valor medio de la grafica es 5 cm, este valor representa el nivel maximo de agua en el tanque
de reserva y sera almacenada en la memoria EEPROM del médulo de la electrobomba para tomar
como referencia y activa o detener el llenado al tanque.
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Figura 5.10: Medida de nivel maximo del tanque de reserva con el sensor HC-SR04
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Figura 5.11: Medida de nivel minimo del tanque de reserva con el sensor HC-SR04

Se realizo un muestreo de toma de medidas utilizando el sensor de distancia HC-SR04 que
representa el tanque de reserva, con el fin de determinar cuales son los valores de nivel maximo
y minimo para tomarlos como referencias en el ciclo de operacion del sistema en la Figura 5.11,
se observa que la toma de esta medida por parte del sensor es estable con un valor de 4 cm, esta
medida indicara al sistema que el tanque de reserva esta lleno o en nivel alto, por otra parte en la
Figura 5.10, se observa que este sensor presenta un error significativo en la medida que representa
el nivel de agua bajo, en otras palabras, el tanque de reserva se encuentra vacio, el valor medio
de esta gréafica es 12 cm el cual se toma como referencia para indicar que el tanque no contiene agua.

En la Figura 5.13, se muestra la grafica obtenida utilizando el sensor de distancia HC-SR04, la
cual describe el ciclo de llenado y vaciado del tanque de reserva, por un lado, la linea azul repre-
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senta la toma de muestras del nivel de agua durante el ciclo de llenado y vaciado del recipiente de
vidrio, la dispersion de los datos y su error es causado por el error que generado por el sensor en la
toma de medidas mostrado en la Figura 5.10, por otra parte, la linea morada representa la toma de
datos suavizada para que la visualizacién en tiempo real en el aplicativo mévil no presente saltos
brusco a la hora de mostrar el nivel de agua del ciclo de llenado y vaciado mostrado en la Figura 5.21.
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Figura 5.12: Medida del ciclo de llenado del recipiente del tanque de centralizado con el sensor
HC-SR04
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Figura 5.13: Medida del ciclo de llenado del recipiente del tanque de reserva con el sensor HC-SR04

En la Figura 5.12, se muestra la grafica obtenida utilizando el sensor de distancia HC-SR04
que representa el ciclo de llenado y vaciado del tanque de centralizado, por una lado, la linea azul
representa los valores obtenido a partir del sensor transmitidos por el broker hacia el tépico del
nivel del tanque, en ella podemos observar que el ciclo es irregular esto se debe al error mostrado
en el sensor en la Figura 5.9, se debe considerar que el sistema estaba en funcionamiento durante la
toma de estas medidas lo cual causa que la vibracién en la electrobomba que se encuentra anclada
a la estructura de madera genere ondas en la superficie del agua agregando errores adicionales en
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la toma de valores por parte del sensor, por lo anterior, la grifica que muestra en tiempo real el
ciclo de llenado y vaciado mostrado en la Figura 5.21, el cual se visualiza con saltos bruscos en el
nivel de agua representada., por otro lado, la linea morada representa los valores suavizados para
que la representacién en tiempo real del clico de llenado de agua en el tanque se visualice de forma
suave sin presentar saltos de nivel bruscos.
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Figura 5.14: Log valores EEPROM mddulos de tanques actualizado

En la Figura 5.14, podemos ver en la parte superior izquierda el aplicativo Postman en el cual
esta configurada la peticion POST la cual contiene los valores que deseamos cambiar en la memoria
EEPPROM de los médulos de centralizado y reserva, en la parte inferior vemos una terminal la
cual realiza la publicacién al tépico eeprom /print la instruccién de imprimir en el tépico casa/log el
cual se encuentra en la parte superior derecha de la figura en el podemos observar que se imprimen
los valores MAX_LEVEL, MIN_LEVEL y OUT_LEVEL del médulo centralizado con el de reserva
y esto son iguales a los que enviamos en la peticion del postman.

En la Figura 5.15, en primer lugar se puede observar que el valor de la variable v_clear inicia

en 2.82 y cambia a 2.83 después de ser calibrada y en segundo lugar podemos ver que el agua de
muestra que se ajusto es clasificada como agua reutilizable.
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Figura 5.15: Calibrar el valor v_cleart

5.2. Software

5.2.1. Aplicativo mévil

La Figura 5.16, muestra el dashboard de la aplicacién movil, esta ventana cuenta con dos bo-
tones, el primero para realzar el login a la aplicacién y el segundo se usa para registra un nuevo
usuario en el sistema, por otra parte, se diseno el logo que se muestra en esta pantalla para dar un
valor agregado a la Ul de usuario.
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Figura 5.16: Dashboard

= SELECT =
FROM users u
WHERE u.US_NAME = 'Andrey’;

aws1 x
LECT * FROM users u WHERE w.US_t |3 Enfer a SOL expres ilter results {use Ctri+Space )
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43 | Andrey $2a%$108kKGEEkdaonZDm2A/NpSMIOGeY 7 7vmjAUtrVikFIPPaduDCm.NofHe 0

Figura 5.17: Consulta tabla users

Lla Figura 5.17, muestra el valor almacenado al realizar el registro del usuario mostrado en la
Figura 5.18,por lo anterior se evidencia la prueba mencionada en la Seccién 4.7 Subseccion 4.7.2,
escenario 1.

La Figura 5.18, cuenta con dos secciones en su parte (a), se muestra la Ul desarrollada para
la recepcion de datos para los usuarios nuevo, por otra parte se agregaron iconos representativos a
cada campo con el objetivo de mejora la UX del usuario, en su parte (b), se muestra la pantalla
con los datos diligenciados y listos para crear un nuevo usuario.
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Registrate Registrate

Bienvenido Bienvenido

Nombre de usuario Andrey

wildrakbil@javerianacali.edu.co

Correo electrénico

Contrasefia

Confirma tu contrasefia

(a) Registor labels (b) Registor

Figura 5.18: Registro nuevos usuarios

La Figura 5.19, cuenta con dos secciones en su parte (a), se muestra la UI desarrollada para la
recepcién de los datos para realizar el ingreso al aplicativo en la parte superior de la ventana se
desarrollo un componente en forma de burbuja que contiene una animacién en forma efervescente
causando la impresién que la burbujas se mueven de abajo hacia arriba, este efecto se agrego con
el fin de mejorara la UX del usuario, por otra parten, en su lado (b), se muestra el error generado
por credenciales incorrectas al momento de iniciar sesion.
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Nombre de usuario

Contrasefia
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Error
Iniciar sesién
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password incorrecto!

(a) Inicio (b) Error

Figura 5.19: Inicio de sesion

La Figura 5.20, muestra la distribuciéon desarrollada para el home de la aplicacién en la parte
de abajo se presentan dos opciones seleccionables, la primera hace referencia al médulo de reporte
en donde se muestran las opciones como:

1.

2.

Periféricos: muestra el estado de los periféricos.
Nivel: muestra el nivel de agua en tiempo real de los tanques de reserva y centralizado.
Reuso: muestra un reporte de la cantidad de agua reusada en periodos anuales.

Ahorro: estd opcién muestra el ahorro en dinero que representa para el cliente el uso pro-
longado del sistema.
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Ahorro

Figura 5.20: Home de la aplicacién moévil

La Figura 5.21, cuenta con dos secciones en su parte (a), se muestran la graficas en forma de
circunferencia que representan el nivel en tiempo real del agua en cada tanque del sistema en ella
podemos observar que el nivel en el tanque de reserva se encuentra vacio y el nivel del tanque de
centralizado se encuentra alto pero no completamente lleno, por otra parte, la gréfica (b), muestra
los dos tanques con un nivel de agua alto, este componente implementado cuenta con una animacién
en el nivel de agua que asemeja las olas del mar, esta animacién se incluye para mejora la UX del
usuario.

Estas imédgenes fueron tomadas realizando la pruebas que corresponden a la Seccién 4.7 Sub-

seccién 4.7.3, escenario 1, por otra parte la grafica que representa el ciclo de llenado de cada tanque
centralizado y reserva se encuentran representandas en las Figuras 5.12 y 5.13.

73



Lo A A ——
. ierf SRS JAVERIANA
Facultad de Ingenieria Maestria en Ingenieria de Software S

NIVELES DE AGUA NIVELES DE AGUA

Tanque de Reserva Tanque de Reserva

Tanque de Centralizado Tanque de Centralizado

(a) Nivel de agua tanque de reserva vacio (b) Nivel de agua tanque de reserva llenando

Figura 5.21: Reporte nivel de agua en los tanque de centralizado y reserva
La Figura 5.22, cuenta con dos secciones en su parte (a), cuenta con un selector desplegable del
ano al que se desea consultar la cantidad de litros ahorrados por mes y un botén para realizar la

peticién, por otra parte, el lado (b), muestra los datos arrojados al realizar la consulta para el ano
2021 seleccionado en el lado (a) de la gréfica.
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AGUA REUSADA Diagrama

Selecciona el afio a consultar

2021 ~

Consultar

(a) Reuso de agua (b) Reporte

Figura 5.22: Reporte 2021 reuso de agua

La Figura 5.23, cuenta con dos secciones en su parte (a), cuenta con un selector desplegable del
ano al que se desea consultar la cantidad de litros ahorrados por mes y un botén para realizar la
peticién, por otra parte, el lado (b), muestra los datos arrojados al realizar la consulta para el afo
2022 seleccionado en el lado (a) de la gréfica.
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AGUA REUSADA Diagrama

Selecciona el afio a consultar

2022 ¥

(a) Reuso de agua (b) Reporte

Figura 5.23: Reporte 2022 reuso de agua

La Figura 5.24, cuenta con dos secciones en su parte (a), cuenta con un selector desplegable del
ano al que se desea consultar la cantidad de litros ahorrados por mes y un botén para realizar la
peticién, por otra parte, el lado (b), muestra el error arrojado cuando no se cuenta con informacién
para el ano seleccionado en este caso para el ano 2023.

Las Figuras 5.22, 5.23 y 5.24, fueron tomadas realizando la pruebas que corresponden a la

Seccién 4.7 Subseccion 4.7.3, escenario 2, se utilizaron tres diferentes consultas para el ano 2021,
2022 y 2023.
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AGUA REUSADA

Selecciona el afo a consultar

2022 ~

No se tienen datos para el afio

2023

(a) Reuso de agua (b) Error

Figura 5.24: Error consulta reporte de reuso

5.3. Requisitos no funcionales

5.3.1. Rendimiento

En la Figura 5.25, se muestra la configuracion de la peticién al servicio encargado de generar los
reportes de ahorro de agua (Watter Report), por otro lado en la Figura 5.26 resaltado en verde se
encuentra el resultado de tiempo promedio utilizado en milisegundos en responder 100 peticiones
generadas para este tes de pruebas las cuales podemos validar en la segunda columna llamada (#
samples) la cual indica 100.

En promedio, la solicitud del informe de ahorro de agua (Water Report) tiene un tiempo de
respuesta de 731 milisegundos, lo que equivale a 0.73 segundos. Este tiempo de respuesta se en-
cuentra por debajo del limite establecido de 3 segundos, tal como lo indica el requisito RNF-SIS-03

Ademds, en cuanto a la solicitud de inicio de sesién (login) que genera el token de acceso para
consultar el Water Report, el tiempo promedio de respuesta es de 1832 milisegundos, es decir, 1.83
segundos. Esto cumple con el requisito de tiempo establecido de menos de 3 segundos. Ademas,
el servicio presenta un tiempo méaximo de respuesta de 2286 milisegundos, lo que equivale a 2.29
segundos, por debajo del tiempo méximo permitido y demostrando un buen rendimiento dentro de
los limites establecidos para el sistema.
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Figura 5.25: Configuracién servicio generador del reporte de agua JMeter
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Figura 5.26: Prueba de rendimiento en JMeter
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Capitulo 6

Conclusiones

Se diseno e implementé un prototipo HW-SW que permite la gestion del agua residual median-
te una aplicaciéon movil la cual otorga al usuario indicadores del estado de la planta y muestra el
beneficio de utilizar el sistema indicando la cantidad de litros de agua reusada.

La implementacién de una arquitectura orientada a eventos permite la intercomunicacién entre
diferentes periféricos otorgando la capacidad para controlar y gestionar el sistema en tiempo real,
como es el caso de la electrobomba la cual se activa o desactiva teniendo en cuenta el nivel de agua
en los tanques de centralizado y reserva, a parte, agregar mas sensores al sistema para garantizar la
calidad de agua almacenada podria plantear un reto en la realizacion del disefio de este componente.

El aplicativo mévil y el microservicio desarrollado permiten al usuario gestionar y administrar
el agua residual, otorgando reportes e indicadores que permiten conocer el estado del sistema y
la cantidad de agua reusada mediante sensores, el sensor de turbidez permite medir la calidad del
agua almacenada y seleccionarla para ser reutilizada, a parte, contar con sensores que permiten
determinar el nivel de agua en los tanques de centralizado y reserva provee la capacidad de controlar
el proceso de inyeccion de agua.

El almacenamiento de los datos del sistema permite la generacién de reportes y el control de
acceso al sistema una fuente potencial para realizar en trabajos futuros analitica de datos agrupan-
do la informacion de varios sistemas en comunidades como: barrios, ciudades o departamentos.

6.1. Aprendizajes

Este proyecto cuenta con una construccién de prototipo y desarrollos en diferentes lenguajes de
programacién y usando diferentes framework tales como:

s Framework

e SpringBoot
e Flutter

e Arduino

= Lenguajes de programcion
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e java
® css
® ct++
e sql
e dart

En un principio se selecciond el framework React Navite para desarrollar la aplicaciéon mévil,
su desarrollo se avanzé durante 20 dias de ocho horas diarias y cuando llegd la hora de incluir la
libreria para usar el MQTT broker (Mosquitto) esta no fue compatible con la versién de React en la
que se habia implementado la libreria del JWT encargada de manejar la seguridad de la aplicacién,
por tal motivo, se tomé la decisién de realizar una prueba de concepto utilizando el framework
Flutter para validar que las dos librerias se pudieran implementar en una misma versién. la prueba
tubo éxito y se empezd de cero a construir la aplicacién mévil, lo que genero que la hoja de ruta
no se llevara acabo segin lo planificado.

Cabe resaltar que el desarrollador no contaba con experiencia previa con aplicaciones médviles
lo que conlleva a una curva de aprendizaje en el framework de React Navite y en el de Flutter, esto
ocasiona que los componentes desarrollados sean bésicos.

La tarjeta Raspberry Pi, presenté el inconveniente de borrado de memoria, dos veces, causado
por el corte de la energia eléctrica, lo que ocasiond la configuracién desde cero del servidor cada
vez y la pérdida de la informacion almacenada en la base de datos.

Los sensores de distancia utilizados para leer el nivel de agua, presentaron medidas errores in-
troduciendo valores errados en el sistema lo cual genera una experiencia para el usuario negativa.

Al integrar un componente en alguna de las capas de software y encontrar problemas con un
componente de otra capa, como por ejemplo, el componente de reporte para el ahorro de agua, el
cual en un principio se diseno para tener un solo servicios, encargado de tener una unica entrada
la cual indica el rango de fechas que se desea consular, no fue posible desarrollar la Ul capaz de
tener el comportamiento que describia el contrato del servicio lo que ocasioné un ajuste tanto en
el aplicativo mévil como en el servicio en si.

6.2. Recomendaciones

1. Realizar un diseno mas detallado de la UI antes de realizar el diseno de los contratos de los
servicios, esto reducira los ajustes requeridos en integraciones entre estas dos capas.

2. Utilizar sensores tipo flotador para indicar el nivel bajo y alto de agua en los tanque ayudard
a un mejor control en la activacién de la electrobomba.

3. Realizar pruebas de concepto para validar que las librerias a implementar son compatibles
con la misma versién del framework que se usara.

4. Implementar un moédulo de auto configuracién para los médulos ESP8266 que permitan em-
parejar los dispositivos a la red wifi.
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6.3. Contribuciones

A continuacién se detalla las aportaciones més relevantes divididas por capitulos realizadas en
este trabajo de Tesis.

En el Capitulo 2, destinada a la categorizacién del agua residencial, las principales contribuciones
han sido la siguientes:

1. Revision y categorizacion de fuentes de agua reutilizables a partir de los principales contami-
nantes y sus potenciales usos.

En el Capitulo 4, destinada al diseno de un sistema capas de gestionar el agua residual en la
unidades residenciales para ser reutilizada, las aportaciones son la siguientes:

1. Diseno de una arquitectura multicapas orientada a eventos On-premises

2. Diseno de la base de datos y su modelo dimensional con el fin de generar reportes y almacenar
lo datos del sistema.
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Anexos A

Anexo I: Entrevista Asesor

La siguiente entrevista es una transcripcion no literal de las respuestas o preguntas que se reali-
zaron al Ingeniero Juan Salazar, para ver la agravacion de esta entrevista visite la siguiente enlace
https: //drive. google. com/ file/ d/ 123Q05_ 095bovKUANYS1-24Qgk0D-v jr7/ view? usp=sharing.[14]

A.1. PREGUNTAS:

A.1.1. Perfil del entrevistado

1. Cuéntenos un poco sobre su experiencia en el campo de la reutilizacién de aguas residenciales
y en general un poco sobre la gestién del agua que usted conoce.

= RES:
Soy profesor de ingenieria civil y ambiental en la Escuela Colombiana De Ingenierfa Julio
Garavito. graduado como ingeniero ambiental y con una maestria en ingenieria ambien-
tal de la universidad de los andes, ha trabajado 3 afios en temas de agua, trabajando
directamente en el laboratorio d la Escuela Colombiana de ingenieria.

2. ; Usted ha trabajado en proyectos similares de reutilizacion de aguas residenciales?

= RES:
En estos momentos estoy dando la clase de tratamiento de aguas residuales en la Escuela
Colombiana de Ingenieria, he trabajado en proyectos como: Generar energia eléctrica a
partir de humedales y actualmente hago parte de la junta técnica Asesora del RAS
adscrita al ministerio de vivienda.

A.1.2. Identificacién del problema

1. ; Cuadl es su punto de vista respecto a la gestion del agua residual residencial en Colombia
hoy en dia?

» RES:

En general considero que es deficiente. En primer lugar, no existe una clasificacion del
agua gris y el agua negra en las viviendas, el agua gris tiene un potencial para ser
reusada, antes de ser entregada al sistema de alcantarillado, existen diversas fuentes que
pertenecen a este grupo de agua, por ejemplo:lavamanos, ducha y lavadora, estas aguas
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se podrian reusar para las descargas sanitarias entre otras tareas.

La pregunta que debemos hacernos para determinar en qué tareas domésticas podemos
implementar estas fuentes alternativa es: ; realmente necesitamos agua potable pa-
ra realizar la tarea que estemos evaluando?.Son muy pocas las edificaciones que
tiene tuberia adecuada para transportar de manera separadas estos dos tipos de aguas,
por lo tanto, la reutilizacion es bastante deficiente.

El retso de agua lluvia ha venido tomando fuerza con el propdsito de usar esta fuente
como alternativa, para descargas sanitarias, asi de esta manera, se ha logrado disminuir
de manera paulatina la demanda de agua potable. Es una forma de reducir la presién
sobre el recurso en la medida que se usa al maximo el agua antes de entregarla al sistema
de alcantarillado.

Por otro lado, las aguas negras si deben ser entregadas directamente al sistema de al-
cantarillado, por que presentan contaminacién orgdnica, de modo similar, el agua de
los lavaplatos podria llegar a contener contaminantes importantes de materia organica
y eventualmente patdgenos, por lo tanto, estas fuentes no son aptas para considerarlas
como fuentes de agua alternativa.

2. j Cudles son los principales obstaculos que usted identifica, respecto a la implementacion de
sistemas para reutilizacién del agua doméstica?

» RES:

Es un tema de costos, por un lado, las constructoras tienden a ahorra un poco y prefieren
no invertir en tuberias separadas para ayudar a clasificar el agua negra y el agua gris,
actualmente esto es un tema voluntario y como no existe un incentivo que invite a las
constructoras voluntariamente a invertir en este tipo de infraestructura.

No necesariamente deberia existir una normativa que volviera obligatorio la implementa-
cion de este tipo de infraestructura, pero si deberiamos generar incentivos que promuevan
la puesta en marcha de este tipo de iniciativas. Por otra parte, el mercado no tiene una
campana fuerte que genere valor agregado en la activacién de este tipo de sistemas, con-
virtiendo las unidades residenciales en eco amigables con este tipo de soluciones. Es un
obstaculo de tipo econémico.

Por otra parte, las personas en sus hogares estan pagando un recibo, el cual puede ser el
incentivo para que este tipo de sistemas sean implementados. En la medida que se pueda
reducir el valor de la factura, implementando estas soluciones, las persona prestaran mas
interés y adoptaran este recurso en sus hogares.

Como vemos Existe una motivacion para el usuario final y algunas personas reuisan el
agua de diferentes fuentes de forma artesanal, pero no existe una motivacién frente a las
constructoras para construir sistemas que permitan el retiso de agua.

3. i A partir de los obstaculos que usted plantea cual o cuales consideran los mas complejos de
implementar?

= RES:



A.1.3.

No existe un sistema de valvulas inteligentes, que clasifique las diferentes fuentes de aguas
grises teniendo en cuenta ciertos atributos minimos que garanticen la salud humana,
antes de llegar a una planta de tratamiento pequena o portatil.

Soluciones actuales

1. ; Cuadles sistemas conoce enfocados al reiso del agua residencial ?

» RES:

En primer lugar, la separacion de tuberias de aguas grises y negras a pesar que no es
comun encontrar este sistema en las edificaciones algunas si lo hace, por ejemplo: Los
aeropuertos implementa un sistema en el techo que se encarga de centralizar filtrar y
almacenar agua lluvia, para ser usada en la descarga de sanitarios. Hoy en dia el uso
mas comun que se le da al agua residual no tratada es el de generacién de energia.

Existe dos enfoques cuando hablamos del retiso del agua, el primero a nivel macro urbano
y el segundo a nivel de vivienda, para el segundo la fuente de agua que estd a la mano
es el agua gris y de lluvia.

2. j, Que obstaculo usted identifica a nivel de implementacién, monitoreo o control en las actuales
soluciones que usted conoce?

A.14.

= RES: En primer lugar, no existe un tanque para agua potable y otro para aguas grises, por

otra parte, no existen tuberias separadas para estos dos tipos de agua en las viviendas.

Requerimiento

1. ; De qué manera considera usted que se pueden utilizar estas fuentes de agua alternativa?

= RES:

Existe diferentes formas de obtener agua, entre ellas se encuentran los sistemas pasivos y
activos, en el primero se encuentran las trampas de niebla, los cuales son implementados
en ciudades que se encuentra muy alto a nivel del mar, por ejemplo: en Peri una ciudad
completa usa atrapa nieblas para condensar la humedad del ambiente, en segundo lugar,
existen los sistemas activos los cuales necesitan energia para poder extraer la humedad
del aire.

2. j, Coémo considera usted que deberia ser el proceso de almacenamiento de las fuentes alterna-
tivas de agua?

= RES: Si hablamos de aguas lluvias, por lo general se necesitan filtros de arena, debido a

que se requiere remover los contaminantes tipicos, por ejemplo: el polvo, arena y sélidos
que son agregados al agua al pasar por los tejados se deben separar de alguna manera.
filtros como tamices para quitar particulas considerablemente grandes y filtros de arena
para separar las particulas finas. Los usos tipicos de esta fuente de agua son: lavado
domestico pisos, sanitarios etc. Esta agua no es potable ya que existe un riesgo latente
de patogenos.

Por otro lado, el agua gris de la ducha, lavamanos y lavadora tiene jabones, aceites,
grasas y materia organica. esta necesita un tratamiento antes de ser almacenada para



evitar malos olores y cultivos de bacterias, hay que pensar en los tipos de contaminantes
que estas fuentes de agua traen.

Tener una trampa de grasas es una buena idea para retener algunas de estos aceites y
espumas después un filtro para remover la materia orgdnica hay que tener en cuenta
que si almacenamos materia organica por un periodo de tiempo largo es alimento para
los microorganismos las bacterias que estén ahi. por lo tanto, si almacenas estas aguas
contaminadas de una manera anaerdbica ellas se comeran los tejidos muertos los tan-
ques son anaerobios cuando estan cerrados por ejemplo debido a estos metabolismos se
generan malos olores pensar en el almacenamiento se convierte en una materia complejo
debido a esta gestién que toca hacerlo.

No existe una normativa aqui en Colombia que te hable sobre el almacenamiento de
aguas grises, a lo mejor en otros paises si.

Una forma de reusar las aguas grises es reusarlas lo més pronto posible sin tener que
almacenarlas en la medida que se pueda.

se puede tratar el tema microbioldgico, pero ahi se incrementan los costos por que ne-
cesitas adicionar sustancias quimicas como por ejemplo el cloro o desinfectantes y esto
tocaria agregarle continuamente para eliminar los microorganismos y por otro lado oxi-
dar la materia organica.

construir una planta de tratamiento portatil con tema aerobio se puede hacer para evitar
los malos olores y cuando se trate esta agua gris ya se pueda almacenar con el agua lluvia.
pero el problema que tienen todas las plantas de tratamiento es que necesitan una persona
para operar el sistema y puedes de alguna manera automatizar al operador para que todo
el tiempo este leyendo que tanto estd llegando de materia organica grasas aceites podrias
pensar en una planta de tratamiento pequena y en linea que funcione continuamente
requiera mantenimiento para sacar los lodos generados por los decantadores y son los
lodos los que produciran més mal olor, por lo que a lo mejor deberas sacar el lodo una
vez al dia como si se tratase de la basura de la casa como residuo sélido.

Existen muchos tipos de sistemas de membranas u otras que elevan los costos pero
también se puede pensar en un sistema de canecas para decantar (tipo info) el agua y
disenar una planta pequena con un filtro u otras cosas como un tema de materia organica
un tanque con burbujeo de aire donde las bacterias estdn en un metabolismo diferente
y ahi si puedes pensar en almacenar este tipo de aguas incluso si la calidad de agua
que sale de este sistema es muy buena podrias llegar a mezclar con el agua lluvia sin
problema.

El problema en si no es que diferentes fuentes compartan la misma tuberia si no que no
todas tiene la misma calidad para llegar a ser mezcladas

Un sistema de tratamiento de agua portatil que se pueda instalar facil mente en el techo
de las viviendas garantizando cierta calidad del agua almacenada se podria pensar en
almacenar sin problema.

en cuanto al disefio de la planta lo que se debe hacer las medidas que se deben tomar te
puedo orientar.

pasos a realizar

a) Buscar en la literatura la caracterizacion del agua gris, parametros de calidad sélidos
suspendidos totales, grasas y aceites, dbo dqo ph turbidez, buscar resolucién 21-15
para agua potable de ahi se pueden sacar varios paramentos, caracterizacion de
aguas lluvia.
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b) Encontrar una normativa como recomendacién para el almacenamiento de aguas
grises.

c¢) Disenar el sistema.

89



	Agradecimientos
	Introducción
	Antecedentes
	Planteamiento del problema
	Factores que amenazan la conservación del agua dulce

	Formulación del problema
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos


	Marco teórico
	Categorización del agua residencial
	Trabajos relacionados
	Centralización y gestión de agua residencial
	Superplanta
	Sistemas de reutilización de agua residencial
	Ensamblaje de la Web de las Cosas y Microservicios para la Gestión de Sistemas Ciberfísicos.
	Arquitecturas inteligentes para gestión de sistemas ciberfísicos en ambientes IoT


	Materiales y métodos
	Alcance
	Justificación
	Ambiente operativo
	Restricciones de diseño

	Requisitos del Hardware
	Módulos y sensores considerados

	Requisitos del Software
	Casos de usos
	Definición de requisitos funcionales
	Definición de requisitos no funcionales
	Definición de requisitos tipo restricción

	Requisitos de interfaces externas
	Atributos y escenarios de calidad
	Seguridad
	Rendimiento
	Disponibilidad


	Diseño
	Consideraciones del Hardware
	Arquitectura del Hardware
	Diagramas de conexión

	Consideraciones del Software
	Tácticas de arquitectura consideradas
	Estilos arquitectónicos considerados
	Alternativas evaluadas para los escenarios de calidad
	Diagramas de colaboración
	Diagramas de actividades

	Arquitectura del Software
	Tópicos
	Base de datos
	Casos de pruebas
	Épica módulo gestión
	Épica módulo configuración
	Épica módulo reportes
	Requisitos no funcionales

	Consideraciones

	Resultados
	Hardware
	Muestreo sensores de nivel HC-SR04

	Software
	Aplicativo móvil

	Requisitos no funcionales
	Rendimiento


	Conclusiones
	Aprendizajes
	Recomendaciones
	Contribuciones

	Anexos
	Anexo I: Entrevista Asesor
	PREGUNTAS:
	Perfil del entrevistado
	Identificación del problema
	Soluciones actuales
	Requerimiento



