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Resumen y Abstract IX

Resumen

Buscando gestionar por medio de un sistema integrado por hardware y software el
consumo de servicios domiciliarios, garantizando una mayor eficiencia y administracion
de estos, en empresas y usuarios que requieren conocer y controlar los diferentes
consumos que se pueden presentar en sus instalaciones, se presenta el disefio de un
sistema de monitoreo y control que mide el gasto de agua y de energia, permitiendo que
se determine en tiempo real el perfil de consumo de los sistemas donde estos son
implementados, fomentando asi una mejor utilizacion de los servicios domiciliarios. Para
esto se desarrolla una tarjeta electrénica y herramientas de software que permiten el
control y medicién del consumo, dandole al usuario final el control total de utilizacién y
operacién por medio de la red WIFI. De igual forma se pone en practica la funcionalidad
del sistema permitiendo conocer como este almacena y reacciona ante tres diferentes
casos, poniendo a prueba la operacion del sistema completo de monitoreo y control de
servicios domiciliarios en un hotel, en un sistema de recuperacion de aguas de la empresa
OMEGA WATER y en un apartamento para conocer y controlar los consumos en agua y
energia. Lo que permite demostrar que la implementacion de sistemas electrénicos en el
hogar y en las empresas, permite dar soluciones practicas a los usuarios para implementar
electronica que ayude a mejorar la eficiencia energética y ayuda a predecir

comportamientos que pueden ser mejorados si se miden y se gestionan.

Palabras clave: Sostenibilidad, Sistemas electronicos, eficiencia energética,

sistemas de medicion y automatizacion, Internet de las cosas.
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Abstract

Looking for to manage by means of a system integrated of hardware and software the
consumption of home services, guaranteeing more efficiency and administration, in
companies and users who need to know and control the different consumptions that may
occur in their facilities, the design of a monitoring and control system that measures water
and energy consumption, allowing the consumption profile of the systems where they are
implemented to be determined in real time, thus promoting a better use of home services.
For this, an electronic card and software tools are developed that allow the control and
measurement of consumption, giving the end user full control of use and operation through
the WIFI network. In the same way, the functionality of the system is put into practice,
allowing to know how it stores and reacts to three different cases, putting to the test the
operation of the complete monitoring and control system of residential services in a hotel,
in a water recovery system of OMEGA WATER and an apartment to know and control
water and energy consumption. This allows demonstrating that the implementation of
electronic systems at home and in companies, allows users to provide practical solutions
to implement electronics that help improve energy efficiency and help predict behaviors

that can be improved if measured and managed.

Keywords: Sustainability, Electronic systems, energy efficiency, measurement and

automation systems, Internet of things.
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1. Introduccidn

El objetivo principal de este trabajo, es dar solucion a la necesidad empresarial del entorno de
algunas empresas en Colombia y de las necesidades latentes que se tiene en la actualidad por
la necesidad de integrar las diferentes soluciones en electrénica, para el cuidado y gestién de los
servicios domiciliaros, permitiendo de esta forma que se presente una mayor eficiencia energética
en las empresas, oficinas y en los hogares, donde no se lleva un control y monitoreo eficiente del
consumo de los servicios domiciliarios, y mucho menos se conoce los gastos de cada uno de los

servicios para asi tomar decisiones y determinacion en su ahorro y uso eficiente.

Actualmente, las tecnologias en sistemas electrénicos y sistemas de telecomunicaciones, estan
generando mas soluciones para los seres humanos, pero no todas las soluciones buscan algun
beneficio en el desarrollo y cuidado del medio ambiente, por lo que uno de los principales
objetivos de este proyecto, es permitir que con soluciones de tecnologia electrénica, se puedan
generar mas soluciones que ayuden al cuidado y a la mejora de la eficiencia energética, de los
servicios domiciliarios como lo son el agua y la energia. Al integrar las nuevas tecnologias como
los son los microcontroladores, los sistemas embebidos, los sistemas operativos y el software en
general, es posible lograr monitorear y buscar un mejor control de las variables, lo que permite
gue la electrénica pueda integrarse no solo como una solucién para hacer la vida de los seres
humanos mas sencillas al desarrollar ciertas tareas, sino que permita que la electrénica sea una
solucién a los problemas cotidianos de derroche de recursos que actualmente esta llevando a la
humanidad a mejorar y evaluar sus consumos para evitar escases de agua y de energia en el

futuro.

El alcance del presente proyecto, busca dar soluciones a las empresas y a las personas en la
concientizacién de sus gastos, permitiendo de esta forma conocer los perfiles de consumo de
sus instalaciones o de su hogar, estos perfiles ayudan a identificar los momentos en los que mas
se presenta consumo de energia y de agua en sus instalaciones y en su hogar, facilitando asi la

toma de decisiones y permitiendo que se reaccione ante un derroche causado por el
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desconocimiento de cuanta energia se consume, y de cuanta agua se estd utilizando en cada

uno de los elementos del hogar y de las empresas que presentan este tipo de consumo.

La metodologia est4 basada en la Metodologia CDIO (Berggren et al., 2003; Pee & Leong, 2005),
la que busca que desde las ideas se presente la concepcion de la solucion, basada dicha
metodologia en la Concepcion, Disefio, implementaciéon y operacion. Esta se utiliza para
soluciones que requieren una solucion con una necesidad de encontrar soluciones en el menor
tiempo posible, ya que la solucién que se plantea en este desarrollo, es un producto que permitira
gue la empresa que solicita el desarrollo en este caso la empresa SCATITEC LTDA, pueda
generar soluciones inmediatas al sector productivo, desempefiando asi su labor principal y es
ofrecer servicios de soluciones en ingenieria electrénica a la sociedad, en este caso con
soluciones que permiten el monitoreo y control de las variables de consumo de agua y energia

en los hogares y en las industrias. Por lo que la metodologia utilizada consisti6é en:

Concepcion: En esta etapa, se encuentra la necesidad principal, donde se evidencia que las
empresas y/o personas en especial empresas del sector hotelero, requieren conocer
detalladamente sus consumos en agua y energia de cada una de las habitaciones que se
alquilan, por lo que el poder conocer estos perfiles de consumo de sus huéspedes, facilita el
calculo real del costo que implica cada uno de las habitaciones, mejorando la gestion y
administracién de su hotel, de igual manera el control de gastos de cada habitacién. De igual
forma en esta etapa se analizé no solo el sector hotelero con dicha necesidad sino las diferentes
empresas e industrias que requieren conocer sus CONsumos en energia y en agua, y no tienen
ninguna tecnologia que les facilite la toma de estos datos, sino que deben tener un cargo de
personal que sea quien va a cada uno de los medidores y diariamente toma esta informacion, y
en menor medida en los hogares, donde los usuarios no tienen conocimiento del consumo que
se genera sino hasta el momento en que les llega su factura normalmente un mes después

cuando ya no puede generar acciones correctivas eficientes.

Disefio: en esta etapa se analizaron las diferentes tecnologias, que permitieran que se obtuviera
un modelo y una solucién competitiva, y que pueda ser utilizada, no solo en el sector hotelero,
sino que pueda ser a futuro aplicable en la industria, para la toma de datos y el tratamiento de la
informacion, para los usuarios finales permitiendo que administren de forma fécil y segura sus

consumaos.
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Implementacion: al finalizar el recorrido por los escenarios de simulacion se realizo el andlisis de
los perfiles obtenidos, para asi determinar algunas respuestas del sistema en escenarios de
pruebas en sitio, con el propdsito de conformar una libreria de resultados en perfiles de consumo
tanto en el servicio de agua como en el servicio de energia, comparando los resultados con los
costos y facturas de cada uno de ellos emitidos por las empresas prestadoras de dichos servicios

domiciliarios.

Operacion: Los perfiles y el comportamiento del dispositivo electrénico, se validé con la
implementacién real del sistema en diferentes hogares y hoteles, donde se valida su
funcionamiento y adecuacién del sistema, no solo con la satisfaccion del cliente sino también con
los resultados medidos que se almacenan en un sistema de bases de datos y de monitoreo

continuo.

El desarrollo del presente trabajo, busca dar solucién a la necesidad de control y monitoreo en el
consumo de los servicios domiciliarios como lo son el agua y la energia, desarrollando un modelo
electronico que permita la toma y almacenamiento de la informacion de cuanta agua y cuanta
energia se ha consumido, facilitando que el usuario final pueda comprender y conocer el perfil
de consumo que se presenta en su hogar, oficina, empresa y/o industria, y le permita gestionar
soluciones de mayor ahorro que puedan impactar en el comportamiento mas eficiente de dichos

servicios.

En la industria, la tecnologia cada vez avanza mas y mas, buscando procesos 6ptimos y seguros
gue permitan la fabricacién y produccién de todo tipo de elementos tecnolégicos, este trabajo
busca dar una solucion para el usuario que quiere horrar y controlar sus gastos en servicios de
agua y de energia, que quiere identificar y conocer el perfil de consumo, dandole es esta manera
una herramienta de eficiencia energética donde puede controlar, monitorear y evidenciar el costo

que se presenta la utilizaciéon de servicios.

El medir los gastos de servicios y estar pendientes de ellos, permite generar mas ahorro y de
esta forma evitar el desperdicio de los diferentes recursos naturales. Se busca con esto no solo
cuidar el bolsillo del usuario final ya que pueda conocer en tiempo real el agua utilizada, sino
también cuidar los recursos naturales, educandose desde el conocimiento de su consumo, con
la ayuda de un sistema que le alertara cada vez que genere altos gastos, informando que debe

racionar y tomar conciencia de los excesos que realiza.



20 Sistema de gestion y monitoreo de consumo de servicios publicos domiciliarios

De igual forma uno de los mayores inconvenientes de los hoteles, empresas y hogares, es el alto
desperdicio de agua y energia sin ninguna supervision, lo que causa que cada dia, se desperdicie
una mayor cantidad de los recursos naturales, ademéas que se contaminen, por lo que el poder
diagnosticar y medir los consumos en tiempo real, le facilita a los usuarios tener mejores
estrategias y educarse, con respecto a los malos habitos que se dan en las personas y en las
familias, ya que no existe una educaciéon en el ahorro de servicios. La tecnologia debe ser una
solucién hacia este tipo de problemas, ayudando a identificar soluciones que disminuyan los

gastos.
Po lo que la pregunta de investigacion lleva a indagar:

¢, COmo los sistemas electrénicos, pueden diagnosticar y medir el consumo de energia y agua en
el hogar, fomentando la Sostenibilidad y la educacion en el cuidado de los recursos naturales y

permitiendo al usuario conocer, controlar y reducir los gastos de sus servicios en tiempo real?

1.1 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es disefiar un sistema de control electrénico, Basado en
Tecnologias 10T, que permita supervisar, medir, diagnosticar y administrar remotamente, los
diferentes consumos de energia y agua del hogar, fomentando la eficiencia energética, la

educacion en el ahorro y uso racional de la energia y los recursos hidricos.
Los objetivos especificos son:

v Identificar y Proponer un sistema de comunicacion y control adecuado para la supervision,
medicién y administracion de los recursos de energia y agua en el Hogar, que sea seguro
y econémico.

v Disefiar un sistema de control que integre las tecnologias de comunicaciones IoT y la
gestion eficiente de energia, que eduque al usuario en el ahorro y el cuidado de los
recursos naturales.

v" Realizar un prototipo que permita con la ayuda del hardware y software gestionar y
diagnosticar desde una interfaz los gastos de energia y agua del hogar, educando al

usuario en el ahorro y en la eficiencia energética.
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v

Comparar con mediciones y estadisticas de consumo, la eficiencia energética y el ahorro

gue se logra en un hogar, al implementar el sistema de gestién electronico.

1.2 Contribuciones

Para el presente trabajo, se presentan varias contribuciones no solo a la empresa a la cual se le

desarrolla la solucion para que pueda implementar su sistema de control, sino se abre la puerta

para mas empresas y usuarios, dando asi mas contribuciones como las siguientes:

v

Disefio e implementacién de soluciébn de monitoreo y control por medio de tecnologia
WIFI, de un sistema que permite la medicion, almacenamiento y tratamiento de datos
obtenidos, con el fin de que los usuarios, puedan gestionar y conocer los costos de los
servicios los cuales monitorean, reduciendo los tiempos de personal que ejecuta estas
actividades y permitiendo que las empresas y los usuarios puedan rapidamente
determinar sus presupuestos de consumos en energia y en agua.

Tener una solucién tanto en hardware como en software econdmico y facil de utilizar, que
no solo permite controlar la activacion y desactivacion del servicio al cual se conecta, es
decir permite que se bloguee directamente el consumo, sino que ademas de esto pueda
tomar los datos de energia y/o de agua consumida, dando el perfil de consumo gue se
presenta en el punto donde se instala el hardware de medida.

Disefio de una solucién, que permite la integracion de varias aplicaciones de hardware y
software, ya que la tarjeta electrénica, puede ser acoplada para que en un futuro se pueda
implementar no solo sensores de flujo y sensores de corriente diferentes, sino que de
igual forma puede ser adaptado cualquier otra variable que se desee capturar y
monitorear, en soluciones futuras aplicables para empresas, industrias y hogares.

Este desarrollo permite contribuir en la mejora continua y eficiencia continua de los
consumos, ya que permite monitoreo continuo en tiempo real, facilitando a los usuarios
evidenciar si se presentan fugas de agua, debido a que los sensores implementados en
el desarrollo de la tarjeta electrénica, estan en constante supervision de las variables.
Integracion del hardware y de software en soluciones que buscan cuidar el costo y gastos
en servicios, permitiendo de esta forma también fomentar el cuidado del medio ambiente,
evidenciando consumos innecesarios de agua y de energia, fomentando que la
electronica tanto en hardware como es software sea una solucion para el cuidado de los

recursos naturales.
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1.3 Descripcion del esquema del trabajo de tesis

El presente documento, presenta la siguiente organizacion:

Capitulo 2: en este capitulo se muestra las caracteristicas iniciales y conceptos necesarios que
se utilizaron para el planteamiento y analisis del proyecto, con el fin de determinar cada uno de
las necesidades y conceptos necesarios, asi como la contextualizacion del proyecto, para que
de cualquier forma quien lea este documento tenga una introducciéon adecuada y comprenda
facilmente cada elemento y las caracteristicas que nos llevan a obtener un resultado.

Capitulo 3: este capitulo se evidencia la metodologia completa y el paso a paso de cada seccion
trabajada en el presente trabajo, buscando de esta forma mostrar las condiciones iniciales de
disefio y de pruebas que se realizaron, dando de esta manera un abrebocas de todos los pasos
del proyecto, sin ir a profundidad de los resultados.

Capitulo 4: para este capitulo se presenta el disefio de la tarjeta electronica, las fases que se
evidenciaron en su fabricacion y en cada una de las etapas del disefio de la misma, para asi
conocer por completo el proceso de disefio, fabricacion y caracterizacion del hardware utilizado
en la solucion que propone le presente trabajo.

Capitulo 5: para este capitulo se presenta el disefio del software que se utiliza, para que la tarjeta
y/lo hardware funcione de manera correcta en la captura, envio y almacenamiento de la
informacion, asi como el desarrollo de las aplicaciones que se utilizan para la gestién y monitoreo
final de los usuarios, desde una aplicacion WEB y una aplicacion APP Mavil, que permite a los
usuarios la administracion y gestion del dispositivo de hardware y el resultado de los perfiles de
consumo obtenidos.

Capitulo 6: para este capitulo se presenta el disefio de la tarjeta electrénica, las fases que se
evidenciaron en su fabricacion y en cada una de las etapas del disefio de la misma, para asi
conocer por completo el proceso de disefio, fabricacidon y caracterizacion del hardware utilizado
en la solucién que propone le presente trabajo.

Capitulo 7: en el capitulo se presentan las conclusiones que se obtienen en la realizacion de todo
el trabajo, asi como las observaciones futuras que se realizan para la implementacion final del

proyecto.
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2. Estado del Arte

La Domdtica y el Internet de las cosas (loT), como tecnologia en el hogar ha estado
presente desde 1984, donde se mencioné inicialmente, como lo comenta Huérfano Paula
en su documento [13]. Con el paso del tiempo, ha llegado a tomar mucha mas fuerza, y
reconocimiento a nivel mundial, ya que implementa viviendas inteligentes. Durante un
tiempo, debido a los grandes costos de la tecnologia, en este caso de los elementos
electrénicos, esto era visto como algo netamente del futuro muy distante, ya que solo
personas con grandes sumas de dinero podrian adquirirlo.

Por el poco avance en los sistemas electrénicos y las comunicaciones, acceder a
dispositivos electrénicos econdmicos y que no ocuparan demasiado espacio era casi
imposible, presentaban poca compatibilidad entre los dispositivos por lo que era una
limitante al momento de ofrecer soluciones integrales y realmente adecuadas para las
necesidades de los hogares, como lo da a entender HARPER, Richard en “Inside the Smart

Home: Ideas, Possibilities and Methods. London: Springer”.(2003).

Como lo analiza Huérfano Paula (2011)[13], en Japoén, estados unidos y otros paises
industrializados que desarrollan diferentes tecnologias electrénicas, son los pioneros en el
desarrollo de estas tecnologias inteligentes, por lo que en los afios 2002 y 2003 las
diferentes compafiias del mundo, querian implementar sistemas inteligentes en sus
edificios, lo que produjo un desarrollo ain mayor de la domética, buscando que los
usuarios o empleados tuvieran accesos controlados a las empresas, con tecnologias

nuevas de RF.

HUIDOBRO MOYA, José M. “Concepto, campo de aplicacién y beneficios. En: La domdtica
como solucién del futuro”. Madrid, (2007). p. 15-44, Nos da a entender, que implementando

edificios denominados “Inteligentes”, debido a su capacidad de ahorro de recursos y
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manejo de sus diferentes sistemas eléctricos, asi como la utilizacion de sensores de
movimiento se permite encender y apagar luces, en las zonas por tiempos determinados,
disminuyendo los desperdicios de energia, demostrando algunas utilidades de ahorro de
servicios y eficiencia energética. Por esto debido a los crecientes problemas que se han
presentado a nivel mundial, debido a la contaminacion, la elevada tasa de desperdicio de
los recursos naturales, se busca que el futuro de las tecnologias de este tipo, en especial
de las tecnologias electronicas, se vuelvan aliados en la solucién de esta clase de

problemas presentes en la actualidad mundial.

Colombia es un pais en desarrollo donde aln se presentan muy pocos sistemas Dométicos
en Hogares con caracteristicas adecuadas para el ahorro de energia. Existen muchos
investigadores que se han dedicado a incursionar en este tema, pero adn no presentan
una solucién o un dispositivo que permita dar alarmas de consumo, se centran mas en la
seguridad del hogar y en caracteristicas de confort, y no en ahorro y diagnéstico, por lo
gue aunque hay disefios y modelos que se acercan a esto, estos no son compatibles ni
integrales, y solo se usan para realizar una accion, dentro del control de dispositivos de
hogar o su comunicacion, sin que presenten un enfoque claro hacia la administracion,
mediciobn y monitoreo de servicios domiciliarios y la educacién en el cuidado de los

recursos naturales.

Después de los diferentes desarrollos Domoticos e Inmoticos, que se presentaron en
soluciones industriales y para el hogar, en 1990 se cre6 el primer objeto conectado a
Internet, gracias al inventor John Romkey, permitiendo el encendido y apagado de dicho
dispositivo desde sitios, remotos lo que dio uno de los primeros pasos en las 10T, ya que,
gracias a esto, se evidencio la necesidad y la utilidad de poder manejar cualquier sistema
del hogar en tiempo real y a distancia. Con el avance de las diferentes tecnologias, las
personas y cientificos, iniciaron hablando de un nuevo concepto, en este caso el Internet
de las Cosas, “loT”. En 1999 Kevin Ashton, es el primero en definir y conceptualizar el
concepto de IoT, para asi generar un nuevo sistema integrado, conocido desde ese

momento como “loT ecosistem”.

Debido a esto, la domética y la inmdtica sufrieron un gran cambio, ahora soportadas por
IoT, ya que abarcan no solo el control de diferentes sistemas en el hogar, sino que también

en su supervision general, acceso remoto y control del hogar y sus caracteristicas de
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manejo en general. El desarrollo y la utilizacién ahora creciente de las 10T, también han
sido cada vez mas grandes y requeridas, gracias a la salida al mercado de celulares smart,
Apple (2008), y sistemas mas inteligentes, los cuales se interconectan mas rapido y facil a
internet y permiten mandos a distancia de mayor confiabilidad.

Con el desarrollo de las 0T, se iniciaron varios estudios y desarrollos que han permitido
gue diferentes empresas a nivel mundial, se enfoquen en el desarrollo de aplicaciones que
permitan dar solucién a diferentes necesidades del hogar. En 2011 Paula Adriana Huérfano
[13], realiza un estudio de las diferentes empresas que implementan en Colombia sus
diferentes tecnologias, buscando ahorro de energia, basando sus resultados en la
demostracion de cdmo las nuevas tecnologias en 10T creadas y desarrolladas desde las
diferentes empresas, permiten que el consumo de los hogares sea menor al tener un
control definido, pero llega a la conclusion de la necesidad de dichos sistemas en los
hogares, sin tener uno especifico. De igual manera muestra las diferentes tecnologias de
las empresas en Colombia que implementan soluciones es |0T, pero que se concentra en

soluciones de seguridad, confort y condiciones medio ambientales.

En el 2012, también se implementan soluciones de software que buscan el desarrollo y
manejo de aplicaciones de loT, con la nueva implementacion de un nuevo concepto que
apoya el Internet de las Cosas, como lo es la era de Cloud of Things, donde Stamatis
Karnouskos [20], Expone un desarrollo de sistemas de software interconectados entre si,
por medio de bases de datos y sistemas integrados con la nube, demostrando asi que no
solo la interconexién de hardware de diferentes protocolos pueden ser desarrollados en el
IoT, sino también la integracion de diferentes software y Lenguajes de programacion
pueden ser utilizados para generar asi estandarizacién y compatibilidad en todo el

ecosistema del Internet de las Cosas.

Se ha implementado sistemas de ahorro de agua en el hogar, con la fabricacion de un
sistema de luz en las duchas, con un sistema denominado, “Automatizacion en el hogar:
Un proceso de disefio para viviendas de interés social”’, desarrollado por Quintana B
Andrés, Pereira Poveda Rafaela, Vega C Nayid. [4], en el cual se evidencia un sistema
aplicado en las duchas de los hogares, buscando que, en las viviendas de interés social,
sean instalados y busque que los usuarios facilmente puedan evidenciar cuando se

presenta un alto consumo de agua en sus hogares, permitiendo un ahorro. Este sistema
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demuestra aun mas la necesidad de un sistema integral que fomente un mayor ahorro y

control de los servicios en el hogar, economico y fécil de instalar.

En el afio 2015, y en la actualidad, diferentes empresas, han estado desarrollando
aplicaciones tanto en software con hardware, implementando lenguajes de programacion
gue faciliten al usuario el manejo de diferentes dispositivos de control y de seguridad en
los hogares con la ayuda de las IoT. Empresas como INSTEON, LUTRON, DOMINTELL,
Incontrol, control4 [5] y BlueHome, son entidades que a nivel mundial se encuentran en el
desarrollo de hardware y software para integraciones industriales, o confort y seguridad en

el Hogar.

Un estudio realizado por Iman Khajenasiria, Abouzar Estebsarib, Marian Verhelsta,
Georges Gielen, (2017) llamado “A review on Internet of Things solutions for intelligent
energy control in buildings for smart city applications” [10], muestra el desarrollo de un
sistema HVAC. El cual permite adaptabilidad del usuario en el momento de controlar los
sistemas de seguridad en el hogar, ademas de controlar las condiciones de temperatura,
y ambientales en edificaciones, para que el usuario mantenga un ahorro de energia con el

control de iluminacién, calefaccion y enfriamiento de diferentes zonas y ambientes.

En el 2016, Julio Cabrera, Maria Mena, Ana Parra, Eduardo Pinos desarrollaron un
“Intelligent Assistant to Control Home Power Network” [16], sistema que por medio del
lenguaje de programacion HTML, y conectando a un sistema de embebidos como es el
Arduino, muestran que con la ayuda de un asistente se permite el manejo de los diferentes
sistemas de iluminacién en los edificios y en los hogares, este permite un mayor ahorro en
iluminacién, pero no muestra la cantidad de energia consumida, por lo que en este
documento recomiendan a futuro, buscar implementar sistemas mas econémicos y que

permitan que el usuario sea parte active en el ahorro y eficiencia energética.

En el 2016, también se presenta por parte de GERARDO GUACANEME VALBUENA,
DIDIER ALEXIS PARDO AGUDELO, EIl “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DE MEDICION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y AGUA POTABLE REMOTO
CON INTERACCION AL USUARIO BASADO EN EL CONCEPTO “INTERNET DE LAS
COSAS” [15]. Creado con la ayuda de hardware Libre y un disefio de software basado en

HTML y CSS, que incluye extensiones de Javascript. Bootstrap esta disponible en GitHub
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and Responsive Web Design. Desarrollado desde Node.js principalmente. El cual permite
al usuario, un sistema que mide la energia como de agua en el hogar, pero integra
soluciones dadas por las empresas, pero con dificultades de conectividad, y que solo
permiten el muestreo y visualizacion de los valores de energia. No permite que el usuario
controle y administre completamente los consumos de su hogar ni que pueda facilmente
apoyarse en sistemas redundantes de comunicacién que eviten producir errores en el

envio de informacion.

Para el afio 2020, también se evidencian soluciones que permiten fomentar el desarrollo
de tecnologias loT y dométicas, como lo evidencia el trabajo de tesis de Rodriguez Segura,
Miguel Angel (2020) [19], donde se muestra un sistema de controlador domotico el cual
aplica IA en su desarrollo, logrando asi mostrar que la implementacion de estas tecnologias

se encuentra actualmente dando mayores soluciones a los seres humanos.

Como se evidencia, existe gran cantidad de aplicaciones ya desarrolladas en el entorno,
que facilitan el control de la iluminacion y de los diferentes componentes y elementos del
hogar para su ahorro, pero aunque estas se han venido implementando, ninguna de las
aplicaciones en hardware y en software, permite al usuario que se concientice de la
necesidad que se vive en el mundo, de ahorro en los diferentes recursos naturales, por lo
gue implementar sistemas de ahorro de iluminacion no son suficientes, si el usuario no
toma conciencia del ahorro y diagnostico que debe generar en su hogar, para ayudar al
medio ambiente, no tendremos una solucion. Es importante la gestion y participacion activa
del usuario en la sostenibilidad en el hogar, de forma econdémica y que sea implementada

facilmente.
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3. Metodologia Implementada

La metodologia de este proyecto se basa en la Metodologia CDIO (Berggren et al., 2003;
Pee & Leong, 2005), para la cual se propone el desarrollo en 4 fases tal como lo describe

la siguiente figura:

Figura 3.1 Distribucion de los pasos de la metodologia implementada en el proyecto

Caracterizacion
=Referentes

=Caracteristicas generales del sistemas
= Definicion derequerimientos del sistema

Validacion Diseno

=Pruebasdefallas =Analisis de requerimientos

= Pruebasderendimiento. eccién dedispositivos

=Retroalimentacidn. ulacidndel sistema
efio del sisterna

Implementacion

=Adquisicidnde equipos.
=Instalacion de sistemas.
=Integracidnde dispositivos.

Los pasos que se exponen a continuacion. Permiten especificar el desarrollo del disefio
segun lo requerido, se inici6 evaluando los dispositivos electrénicos mas econémicos y
faciles de instalar encontrados, los cuales se estudiaron inicialmente y se analizé la mejor
alternativa respecto al disefiador, para su realizacién siguiendo las etapas descritas a
continuacion:
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Etapa 1. Recopilacion de la informacion actual, documentacion y estado del arte;
Inicialmente se realiza lectura y recoleccion de documentos de proyectos y teorias
implementadas en el area de la domatica y el Internet de las cosas. De igual forma se
requiere de Investigacion sobre las diferentes tecnologias que existen de comunicaciones

en especial, Wifi y Bluethoot y sus ventajas principales.

Se requiere de la Revision e investigacion de sistemas eficientes de medicion de energia
y de consumo de servicios. También de sistemas de medida y/o medidores electrénicos
de energia, potencia, flujo y demas que puedan ser implementados en el hogar. Por ultimo
en este primer periodo del proyecto, se Investiga sobre Integracién de sistemas por medio
de aplicaciones de software que integren los equipos de medicion y de control remoto.

Etapa 2. Disefio del sistema de medicion de energia y agua; Debido a que se requiere
implementar un modelo en el hogar que permita la revisién de los pardmetros basicos de
medida y de los equipos eficientes de medicion de energia. De esta forma se tom6 medidas
de sefales eléctricas para garantizar la seleccion y caracterizacion del sensor adecuado.

Se Procede asi, en la realizacion del disefio del sistema de medicién, que permita facil
instalacion y adecuacién al hogar. Es importante la realizacion de Simulaciones y
configuraciones requeridas para el equipo de medicién, ya que debido a esto se puede
revisar los resultados de las medidas obtenidas en la red eléctrica y de accesos de agua,
pasando luego a la Validacién y verificacién de la seguridad y de las protecciones del
sistema. De esta forma se analizaron posibles cambios y mejoras, asi como riesgos
presentes hacia la utilizacion de personas y cumplimiento de Normas. Por dltimo en esta

etapa, se llega a la Implementacion inicial de un prototipo y pruebas de funcionalidad.

Etapa 3. Disefio de la comunicacién entre los dispositivos eléctricos y electrénicos: Para
el modelo de comunicaciones del sistema, se evaluaron los modelos de comunicacion de
los datos medidos y que facilitaron la comunicacién entre los diferentes dispositivos, de
forma segura y adecuada segun las necesidades del hogar o usuario final. Por lo que se
debe realiz6 una integracion probando tanto con Diferentes tecnologias de controladores,
donde se analiza cada una de las sefales y asi mismo las ventajas y desventajas del
sistema a integrar y la redundancia de los datos, garantizando una comunicacién

constante.
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Luego se pasO a la revision e integracion de los sistemas de comunicacién con los
dispositivos eléctricos y electrénicos para el ahorro de energia y agua, permitiendo asi
realizar el Disefio de la estructura de administracion y diagnéstico del sistema para que
sea eficiente y econémico. Para este paso fue importante la Consecucion y compra de los
diferentes dispositivos de control y de actuacion que se implementaran en el modelo final,
teniendo en cuenta los resultados y los datos obtenidos, con la utilizacién de tecnologias
vigentes, econdmicas y de facil acceso. Para asi proceder al final con la Validacién,

verificacién de la seguridad y de las protecciones del sistema.

Etapa 4. Disefio de la Aplicacion de Integracion de la informacion y datos: El sistema final
de monitoreo y control se disefia una interfaz para el usuario, en esta etapa se evidencia
la obtencién de tres diferentes interfaces para el monitoreo del sistema, que le permite
interactuar con el hardware y el ahorro en el consumo de servicios, por lo que se debe
analizar y seleccionar el software o herramientas mas adecuadas que decida el usuario
final para la integraciébn de los modelos de control realizados en la comunicacién de
dispositivos y la medicion de variables. Dichas aplicaciones permiten al usuario final un
mejor control de los servicios y de las necesidades de ahorro y de conocimiento de las

variables del sistema, asi como dar herramientas adecuadas para su gestion.

En esta etapa se procedié con las pruebas e integracion del software y del hardware de
control, y revision de las necesidades mas importantes y la interfaz de usuario que facilita
el acceso y manejo de los usuarios y del ahorro energético. Asi llegar a la validacion de

seguridad y acceso de los usuarios al sistema de control en el hogar.

Etapa 5. Construccién del Prototipo Funcional: Para esta etapa se hace la implementacion
de los circuitos y su conexion, asi como el disefio estructural de la presentacion final de
operacién. Con esto para verificar y hacer pruebas finales del sistema y su revisiéon

completa.

Etapa 6. Pruebas e integracion del funcionamiento del sistema: Para la puesta en marcha,
se pretende realizar pruebas reales en campo generando validacién con usuarios finales

del sistema para garantizar funcionalidad y la seguridad para asi poner a punto el sistema.

Etapa 7. Diagnostico y Evaluacion de Resultados: Para validar las mediciones, y de igual

forma comprobar los resultados de ahorro, asi como la efectividad del sistema, se



31

analizaron algunos casos como viviendas y un hotel donde en un tiempo determinado se
tomaron las medidas de consumo de agua y de energia y se evidenciaron cuales son los
niveles de ahorro al tener el sistema activado, y comparandolo con el sistema desactivado.

Etapa 8. Documentacién y Resultados Finales: Para el paso final, se realizo la seleccion y
explicacion de las pruebas y de las investigaciones realizadas, asi como las
recomendaciones y las propuestas para mejora que se presentaron para este proyecto.
Generando asi la elaboracion del presente trabajo Final que recopila y permite documentar
todo el proyecto. Ademas se muestran las diferentes participaciones de eventos en los que
se muestran resultados obtenidos a nivel de investigacion y desarrollo tanto en eventos
cientificos como eventos empresariales.

Figura 3.2 Distribucion de los pasos de la metodologia implementada en el proyecto

Recopilacion de la

informacion actual,
documentacién y estado del Andlisis de las mediciones y [

Arte. resultados de pruebas
inciales del sistema.

Documentacién y
Resultados Finales

Disefio del sistema de

medicidn de Energia y agua,
seleccién de sensores

Disefio de la comunicacion
entre los dispositivos
eléctricos y electrénicos
para la integracién del
sistema

Disefio de la Aplicacion de
Integracion de la
informacion y datos

Diagnéstico y Evaluacion de
Resultados

Pruebas e integracion del
funcionamiento del sistema

Construccion del Prototipo
Funcional

Aplicacion del sistema y de
los resultados en los puntos
planteados de caso de
estudio

Obtencidn de perfiles de
consumo de agua y energia
de los diferentes casos de
prueba

Documentacion y analisis de
resultados
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4. Diseno e Implementacion del sistema
electrénico

Para este capitulo, se presentan los diferentes pasos que se han realizado y la seleccién
de los diferentes dispositivos, con los cuales se desarrolla el disefio final, asi como las
diferentes etapas que se presentaron en el desarrollo y pruebas del dispositivo final que
se disefid. Se inicia con los diferentes dispositivos analizados para la medicion de los datos
de consumo de agua y los datos de consumo de energia, luego con la seleccion del chip
con el cual se hace la configuracién para la captura y envio de los datos, de igual manera
las especificaciones de cada una de las medidas que se seleccionan, por ultimo los
diferentes modelos y las pruebas iniciales obtenidas en las mediciones y registros de

consumos de agua y energia.

También se evidencia en este capitulo, los modelos de y/o prototipos utilizados para la
realizacién de pruebas en los diferentes sitios que se registran como casos de estudio, de
igual forma se registran varios puntos de cada caso de estudio donde se evidencias las
mediciones y los registros de las bases de datos, tanto los resultados que se obtienen con

el desarrollo e implementacién del sistema de gestion y monitoreo.

4.1 Revision de necesidades y seleccion de dispositivos
a utilizar para el disefio final de |la tarjeta electronica

Esta seccién, nos muestra los diferentes elementos que se han analizado y las pruebas de
operatividad que se presentan por cada uno de los sensores y demas etapas que se
implementan en el disefio de la tarjeta electrénica, de igual manera se visualizan las curvas

caracteristicas de las pruebas realizadas, que permiten conocer cada componente que
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hace parte del sistema final del hardware para el SISTEMA DE GESTION Y MONITOREO
DE CONSUMO DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS del presente documento.

4.1.1 Sensores

En el disefio del sistema de gestion y monitoreo, es necesaria la implementacion de
diferentes sensores, los cuales tienen la tarea principal de tomar las medidas de consumo
tanto de agua como de energia que se requieren para de esta forma poder almacenar cada
registro y permitir de esta forma el monitoreo adecuado de cada sistema y generar asi los
perfiles de consumo que ayudan al usuario a determinar qué acciones se tomaran, por lo
gue la seleccién de los sensores de flujo de agua como los que permitan la medicién de
energia eléctrica son muy importantes, a continuacién se exponen los sensores que
pueden ser conectados para la medicion de flujo de agua y de energia, cabe anotar que
las especificaciones de estos facilitan de igual manera que el sistema pueda luego enviar
los datos via WIFI, y puedan ser gestionados desde la plataforma de software que se

evidencia en el capitulo 4 de este documento.

Sensor de Flujo: Los sensores de flujo son usados en varias aplicaciones, puesto que el
flujo o caudal es parametro necesario en varios procesos, a nivel doméstico lo podemos
usar para medir el consumo de agua. El sensor internamente tiene un rotor cuyas paletas
tiene un iman, la camara en donde se encuentra el rotor es totalmente aislado evitando
fugas de agua, externamente a la camara tiene un sensor de efecto hall que detecta el
campo magnético del iman de las paletas y con esto el movimiento del rotor, el sensor de
efecto hall envia los pulsos por uno de los cables del sensor, los pulsos que se obtienen
en este tipo de sensores, permiten que los dispositivos a los cuales este es conectado
pueda recibir sefiales de conteo, y por medio de su programacion interna facilita el conteo

y calculo del valor del flujo que se obtiene por el paso de cada sensor.

Gracias a las caracteristicas de estos sensores, los cuales presentan solo 3 cables para
su conexion, donde el de color rojo y el de color negro se utilizan cominmente para su
alimentacion, que normalmente es de voltaje bajos oscilando en el rango de 3,5 a 24 VDC,
este tipo de sensor puede ser cambiado dependiendo del sistema que se desea medir, ya
gue es posible encontrar esta misma caracteristica de sensores para diferentes diametros
de tuberias, como se evidencia en la tabla 4.1, en ella podemos observar que aunque

cambiemos el modelo del sensor de flujo, este maneja las mismas caracteristicas para la



34 Sistema de gestion y monitoreo de consumo de servicios publicos domiciliarios

medicion de caudal que se presenta, lo que facilita el disefio del sistema de monitoreo, ya
gue si se requiere un mayor didmetro, lo Unico que se debe cambiar es el sensor que se

conecta a la tarjeta del hardware.

Tabla 4.1 Sensores de flujo que pueden ser acoplados al sistema de monitoreo y control

Sensor de B
flujo Modelo Conexiodn Caudal
% YF-S201 " 1-30 L/min
[« YF-S201C V2" 1-30 L/min
FS300A 3" 1-60 L/min
FS400A 1" 1-60 L/min

La salida se obtiene en pulsos en forma de una onda cuadrada y la frecuencia es
proporcional al caudal. El factor de conversién de frecuencia (Hz) a caudal (L/min) varia
entre sus diferentes modelos y depende de la presién, asi como del didmetro de la tuberia
en la cual es conectado y/o disefiado, para las caracteristicas y necesidades de disefio del
presente trabajo, se entiende que el seleccionado para las pruebas es el sensor YF-S201
(Ver Figura 4.1 y tabla 4.2 de especificaciones del sensor de flujo), debido a que las
pruebas y las medidas que se toman en este trabajo se realizan en hoteles y en
apartamentos, donde las tuberias de agua que se presentan son comunmente de 2" y la

cantidad de flujo que se obtiene no supera los 30 L/min.


http://www.naylampmechatronics.com/sensores-liquido/108-sensor-de-flujo-de-agua-12-yf-s201.html
http://www.naylampmechatronics.com/sensores-liquido/108-sensor-de-flujo-de-agua-12-yf-s201.html
http://www.naylampmechatronics.com/sensores-liquido/156-sensor-de-flujo-de-agua-34-fs300a.html
http://www.naylampmechatronics.com/sensores-liquido/233-sensor-de-flujo-de-agua-1-fs400a.html
http://www.naylampmechatronics.com/sensores-liquido/108-sensor-de-flujo-de-agua-12-yf-s201.html
http://www.naylampmechatronics.com/sensores-liquido/156-sensor-de-flujo-de-agua-34-fs300a.html
http://www.naylampmechatronics.com/sensores-liquido/233-sensor-de-flujo-de-agua-1-fs400a.html
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Figura 4.1 Sensor de Flujo o Caudalimetro YF-S201

Tabla 4.2 Caracteristicas del Sensor de Flujo YF-S201

CARACTERISTICAS:

Sensor de Flujo YF-S201.

Presion méaxima del agua: 2,0 MPa

Tipo de sensor: Hall effect

Ciclo de trabajo de la salida: 50% + 10%

Voltaje de funcionamiento: 5a 18 VDC

Tiempo de subida de la salida: 0.04us

Max consumo de corriente: 15mAa5V

Tiempo de caida de la salida: 0.18us

Tipo de salida: 5V TTL

Velocidad de flujo caracteristicas del pulso; Frecuencia (Hz) = 7,5 * Caudal (L / min)

Trabajo Caudal: de 1 a 30 litros / minuto

Pulsos por litro: 450

Temperatura de funcionamiento: -25 a 80 Grados Celsius

Durabilidad: un minimo de 300.000 ciclos

Humedad de trabajo Rango: 35% -80% de humedad relativa

Longitud del cable: 15cm

Precision: + 2%

1/2 «conexiones nominales de tuberia, 0.78» de diametro exterior, 1/2 «de la rosca

Rango de flujo: 1-30L/min

Tamafio: 2.5 «x 1.4» x 1.4

Para el caso del sensor YF-S201 el cual maneja una conexién para tuberias de 2" el factor

de conversién promedio proporcionado por el fabricate es de K = 7,5 por lo que para este

modelo tendremos la siguiente ecuacion para el céalculo de la frecuencia de la sefial de

pulsos:

f(Hz) = 7.5x Q (L/min) 4.1)

Despejamos K:

f (Hz)

~ Q (Lymin)

(4.2)

El K factor de conversion, para el sensor de 2" es K = 7.5 este es el valor tipico, y para

sensores que manejan otros diametros se obtiene un K = 5.5 para el sensor de %" y 3.5

para el sensor de 17, estos son valores estandar tipicos, pero cabe anotar que se hace

necesario para una mayor exactitud realizar las mediciones caracteristicas del sensor y el
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calculo con la férmula 4.2, lo que garantiza que se puede obtener el factor real calibrado
del sensor seleccionado lo cual se evidenciard mas adelante en el ejercicio de calibracion
y validacion del sensor YF-S201, donde se evidencian los resultados de las pruebas
hechas del sensor en la ducha que se evidencia en la figura 4.2. Cabe anotar que los
valores tipicos anteriormente evidenciados nos pueden servir para aplicaciones simples,

aungue si necesitamos mayor exactitud necesitamos calibrar y calcular dicho factor.

Este sensor, esta seleccionado y puede ser calibrado adecuadamente para la
implementacién del sistema de monitoreo planteado en el presente trabajo de grado, por
lo que para obtener una medida mas exacta y precisa en los datos que se enviaran a la
base de datos se realiza un proceso de calibracién del mismo, con la ayuda de una ducha,
con salida de tuberia de 2" como se evidencia en la figura 4.2, ademas de tomar las
muestras de volumen y/o consumo de agua de salida de dicha ducha.

Figura 4.2 Ducha de prueba y toma de datos del sensor YF-S201

Sensor de medicién
fluio de Agua

Como sabemos que el valor dado de K = 7,5 no es exacto, una forma de verificar utilizar
una salida que tenga un flujo constante, y de esta forma llenar un recipiente durante un
determinado nimero de minutos, esto debe coincidir con el caudal en L/min, para asi poder
determinar el factor real del sensor YF-S201 que se esta utilizando. Pero para evitar que
siempre se deba realizar este procedimiento para cada sensor, el sistema final de
monitoreo cuenta con la opcién de ingresar el factor de conversién desde el programa,
permitiendo calibrar el dispositivo cuando se requiera, por lo que si la mediciéon no es
correcta una forma de corregir es aumentar o disminuir el factor de conversion hasta lograr

una medicion mas precisa.

Teniendo el caudal es posible medir el volumen de agua, ya que el caudal es la variacion
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del volumen con respecto al tiempo, por lo que de esta forma se puede calcular el volumen:

AV
Q=4 @3

V=V, +0QAt 44

donde AV - Variacion de Volumen y At — Variacion de tiempo

De esta forma podemos saber el consumo del agua, para saber qué tan exacto es la
medida lo que debemos hacer es comparar el valor que arroja el sensor con la ayuda de
los pulsos obtenidos y medir en un recipiente la cantidad real, para corregir esto como se

ha mencionado se reduce o aumenta el factor de conversion del sensor.

Para tener una medicion mas exacta se hace necesario calcular el valor del factor de
conversion, para poder lograr esto se realizan varias mediciones y asi poder evidenciar el
verdadero factor que se presenta en el sensor, dicho factor de conversion es el que nos
sirve para pasar de Frecuencia de pulsos a caudal de agua, por lo que como es de observar
la variable que puede ser medida con exactitud es la cantidad de pulsos que nos envia el
sensor cada vez que se presenta un flujo, por lo que con la ayuda de un dispositivo que
permita medir la cantidad de pulsos obtenidos y con un recipiente graduado es posible

medir la cantidad o volumen de agua que se obtiene y asi calcular el factor K.

Ya que estas variables pueden ser medidas con exactitud, el calculo del factor de

conversién asi usamos la siguiente formula:

numero de Pulsos
K = (4.5)

Volumen * 60

Donde K es el factor de conversion, numero de pulsos corresponde a la cantidad de pulsos
medidos con el sensor, los cuales corresponden al volumen que pasa por el sensor, y de
esta forma dicho volumen debemos medirlo con ayuda de recipientes que tengan
graduacion lo que permita validar las mediciones realizadas. Para este sensor y en este
presente proyecto se realizaron diferentes medidas que se evidencian en la tabla 4.3 los
datos obtenidos como resultados y la figura 4.3 donde se evidencia la grafica de

coeficientes respecto al numero de pulsos y al volumen.
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Tabla 4.3 Factor de conversién experimental del Sensor de Flujo YF-S201

Litros Pulsos K
1 475 7,92
1 427 7,12
1 467 7,78
1 435 7,25
2 893 7,44
2 867 7,23
2 899 7,49
2 912 7,60
3 1300 7,22
3 1359 7,55
3 1304 7,24
3 1325 7,36
4 1778 7,41
4 1698 7,08
4 1790 7,46
4 1760 7,33

Promedio 7,40

Figura 4.3 Resultados experimentales de Litros vs pulsos recibidos del Sensor de Flujo
YF-S201

Litros vs Pulsos
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Con los valores de resultados obtenidos en la medicion del factor de conversion, se ha
determinado con el promedio de los datos experimentales, por lo que respecto a la
tabla 4.3, obtenemos un valor de K promedio de 7,40, el cual se utiliza para el disefio final
del producto, pero cabe anotar que para el disefio final, el sistema permite ingresar dicho
factor desde el usuario, facilitando su calibracion sin necesidad de generar reprogramacion
en el software que se realiza en el sistema de monitoreo al final de los resultados de este
presente trabajo. También podemos observar en la figura 4.4 los resultados de los
diferentes coeficientes de conversién de los resultados de las mediciones experimentales,
donde se observan los resultados de la dispersion de las medidas obtenidas.

Figura 4.4 Dispersién de los resultados experimentales del factor de conversion del
Sensor de Flujo YF-S201

K

8,00
7,90 ®

7,80 °

7,70

7,60 °

7,50 °

7,40 °
7,30

7,20

7,10 °
7,00

Como se evidencia en las pruebas anteriormente realizadas, el Sensor de Flujo YF-S201,
es un sensor adecuado para la soluciéon que se plantea en el presente documento, por lo
que puede ser reemplazado facilmente, ademas tiene un porcentaje de precision de
aproximadamente + 2%, lo que permite que el usuario pueda evidenciar los resultados con
un valor muy bajo en la revision final del costo de su factura en agua, dando valores de

consumo de facil revision.
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Sensor de corriente: Los sensores de corriente son usados en varias aplicaciones,
Sensores de corriente se usan en aplicaciones de control automatico para detectar
corriente en un conductor eléctrico, Un sensor de corriente es un dispositivo que puede
detectar la corriente eléctrica en AC o en DC en un alambre y/o conductor eléctrico, y
genera una sefal proporcional a la misma. La sefial generada que emiten estos sensores
puede ser de tension analdgica o salida de corriente o incluso digital. Por lo que puede ser
utilizado para mostrar la corriente medida en un amperimetro o se puede almacenar para
su posterior analisis en un sistema de adquisicion de datos o se puede utilizar con fines de

control como el planteado para el presente trabajo.
La corriente detectada y la sefial de salida pueden ser:
< Entrada de corriente alterna,
v/ Salida analégica, que duplica la forma de onda de la corriente detectada.
v/ Salida bipolar, que duplica la forma de onda de la corriente detectada

v/ Salida unipolar, que es proporcional al valor de la media o RMS de la

corriente detectada
» Entrada de corriente directa,

v Unipolar, con una salida unipolar, que duplica la forma de onda de la

corriente detectada

v/ Salida digital, que cambia cuando la corriente detectada excede un

cierto umbral

De igual forma podemos encontrar sensores de corriente que pueden ser de lazo abierto
o de lazo cerrado, y algunos pueden caracterizarse por ser no invasivos (No tienen
contacto fisico sino magnético con el dispositivo a medir) o invasivos (Se presenta

conexion eléctrica fisica con el dispositivo que se desea medir).
Sensores de corriente de lazo abierto

Un sensor de corriente de denominado de lazo abierto consta de un sensor Hall el cual
viene montado en una camara de aire de un nucleo magnético. El conductor de corriente
al cual se desea tomar la medicion, es colocado a través de la abertura del sensor y al
circular una corriente por este, se produce un campo magnético el cual es proporcional a

la corriente circulante. Este campo se concentra y es medido por el sensor Hall.
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La mayoria de sensores de lazo abierto estan formados por circuitos que permiten
compensar temperatura y también facilitan la calibracién de una salida de voltaje alta. Los
sensores de corriente de lazo abierto miden corrientes continuas y alternas, y proporcionan
aislamiento eléctrico entre el circuito que se esta midiendo y la salida del sensor. Por lo
general, estos sensores cuestan menos que los sensores de bucle cerrado. Estos son los
preferidos en los circuitos alimentados por baterias, debido a sus bajos requerimientos de

energia de funcionamiento.

Sensores de corriente de lazo cerrado

Sensores de lazo cerrado permiten la medicion de corrientes AC y DC proporcionando un
aislamiento eléctrico. Estos dan una respuesta rapida y de alta linealidad, lo que permite
tener una baja desviacion de temperatura. Su salida de corriente por ser de lazo cerrado
es casi inmune al ruido eléctrico. Puede denominarse sensor 'Zero-flux' porque su sensor
de efecto Hall es alimentado de una corriente opuesta a la bobina secundaria, haciendo
cero el flujo producido en su nucleo magnético de su bobina primaria. Este sensor de lazo

cerrado es a menudo el sensor de mayor eleccidén cuando se requiere una gran precision.

Sensores de corriente Magnetoresistivos
o Serie NT

Tecnologia de efecto magneto-resistivo permite el disefio compacto y puede ser montado

directamente en la placa de circuito impreso, ayudando a dispositivos que de poco tamario.
o CDS Series

La introduccién del producto CDS con su bajo perfil y caracteristicas de alto rendimiento

genera beneficios significativos para los que elijan a aplicarlo. Sus caracteristicas:
* 4-20 niveles de salida o salida de tension unidireccional
» Disponible para la medicion de AC o CC
* Permite conexion sin romper el circuito
* montado en panel principal

* Presenta Gamas ajustables a las necesidades de medicion
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Para el presente proyecto se requiere la utilizacion de un sensor que pueda estar
incorporado en el circuito impreso, o que garantiza un menor tamaio en el disefo final de
la tarjeta y asi puede lograr ser instalado en casi cualquier sistema eléctrico de los hogares,
empresas, hoteles y/o industrias, esto facilita de igual forma que no ocupe mucho espacio
y que pueda ser acomodado a las diferentes necesidades, Cabe anotar que para las
pruebas y perfiles que se presentan en este documento se ha utilizado un sensor magneto

resistivo que mas adelante se expondra el cual es el Sensor de corriente ACS712.

Respecto a la cantidad de corriente o rango de corriente que pueden ser medidos por parte

de los sensores de corriente se clasifican y se distribuyen de la siguiente forma:
e Sensores de Rango de 50 a 200 A

Estos sensores se conforman de un conductor primario, el que va concentrando su nucleo
ferromagnético y cuentan con una salida analdgica lineal de efecto Hall en un solo Circuito
Integrado. La resistencia del conductor muy baja alrededor de los 100 uQ lo que permite
obtener pérdidas de potencia muy reducidas al momento en que el valor de la corriente es
superior a 200 A. Estos sensores pueden entregar de forma altamente precisa la medicién

de corrientes de lazo abierto en ambientes de aplicacion muy extremos.

Figura 4.5 Fabricacién Interna Sensores de corriente de rangos de 50 a 200 A.

Sensed Current

Fuente: https://www.allegromicro.com/

Para este tipo de rango de medicion de corrientes, se pueden encontrar varias referencias
de sensores de corriente que pueden ser acoplados al proyecto de este trabajo, sobre todo
cuando se requiera tomar mediciones de corriente en empresas o en industrias que sus
consumos sean de 50 a 200 A. (Ver Tabla 4.4).
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Tabla 4.4 Sensores Magnetoresistivos para rango de 50 a 200 A.

Rango de Voltaje de Ancho de Banda
Tipo Sensor Referencia Ve (V. Rango de Temperatura
- Medicion (A)  aislamiento (VRMS) (kHz) V) 8 P
Bidireccional ACS756 +50a 100 3000 120 5 S, K
Uni/Bidireccional ACS758 +50a 200 4800 120 5 E S, K, L
Bidireccional ACS759 +50a 200 4800 120 3,3 E S KL
Uni/Bidireccional ACS770 +50a 200 4800 120 5 E K, L

Codigos de los Rangos de Temperatura: S =-20°C a 85°C, E=-40°Ca 85°C, K =-40°C a 125°C, L=-40°C a 150°C.
e Sensores de Rangode0a75A

Este tipo de sensores de corriente, presentan un disefio Optimo para circuitos que
requieran ser implementados en PCB, y debido al tamafo de su fabricacién su
empagquetado es ideal para reducir el area del PCB. Presentan una baja resistencia interna
hacia el conductor permitiendo una medicion hasta de 75A de corriente circundante. Los
sensores como lo es el ACS712 son disefiados para maximizar la exactitud sobre la
temperatura, lo que le permite mantener un error de salida del 1%, su disefio puede
evidenciarse en la figura 4.6. En la Tabla 4.5 se puede evidenciar algunos de estos

sensores y sus caracteristicas.

Figura 4.6 Fabricacion Interna Sensores de corriente de rangos de 0 a 75 A.

Sensed Current

¥

Fuente: https://www.allegromicro.com/

En el presente disefio, debido a las necesidades de los hoteles y de los usuarios en los
que se instalaron los casos de prueba, se selecciond para el disefo el Sensor de corriente
ACS712, debido a que este presenta un rango de corriente de £ 5 a 30 A, y su voltaje de
trabajo Vcc es de 5V, caracteristicas que son adecuadas para las necesidades de dichos
casos de prueba, estos se evidenciaran mas adelante en los resultados de cada caso de

prueba evidenciado en el presente trabajo.
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Tabla 4.5 Sensores Magnetoresistivos para rango de 0 a 75 A.

. Rango de Voltaje de Ancho de Banda
Tipo Sensor Referencia Medicion (A) _aislamiento (VRMS) (kHz) Vcc (V) | Rango de Temperatura
Bidireccional ACS709 +12a75 2100 120 3,5-5 L
Bidireccional ACS710 +12a75 3000 120 5 K
Bidireccional ACS711 +12.5a25 <100VDC 100 3,3 E, K
Bidireccional ACS712 +5a30 2100 80 5 E
Unidireccional ACS713 20a30 2100 80 5 E
Bidireccional ACS714 +5a30 2100 80 5 E L
Unidireccional ACS715 20a30 2100 80 5 E L
Bidireccional ACS716 +75 3000 120 3,3 K
Bidireccional ACS717 +10a20 4800 40 3,3 K
Bidireccional ACS718 +10a20 4800 40 6 K
Unidireccional ACS764 16032 <100 VDC 2 3,3 X
o . 10240
Uni/Bidireccional ACS722 2400 80 3,3 L
+5a40
Uni/Bidireccional ACS723 10a40 2400 80 5 L
+5a40
Bidireccional ACS726 +20a40 2100 120 3,3 L

Cddigos de los Rangos de Temperatura: S =-20°C a 85°C, E=-40°C a 85°C, K =-40°C a 125°C, L=-40°C a 150°C, X =-20°C a 125°C.

Con la seleccion del sensor ACS712, por sus caracteristicas de fabricacion, las cuales
cumplen con las necesidades de hoteles y de usuarios del hogar se expone a continuacion
las caracteristicas y pruebas realizadas al sensor para caracterizarlo y de esta forma
utilizarlo en la aplicacién de la tarjeta final del sistema de monitoreo y control de servicios
domiciliarios, es importante resaltar, que todos los sensores evidenciados, pueden ser
acoplados a la tarjeta final dependiendo de las necesidades finales, pero para efectos de
los casos de prueba presentados para este disefio y este trabajo, solo se evidenciaron

pruebas relacionadas al sensor de corriente ACS712.

ElI ACS712 es un sensor de corriente tanto de AC como DC, permite medir la intensidad
de corriente eléctrica que atraviesa un conductor. Podemos emplear el ACS712 junto con
un procesador o microcontrolador para medir la intensidad consumida por una carga o un
dispositivo. EIACS712 esta conformado por un sensor hall de precision y bajo offset junto
con un canal de conduccion localizado cerca de la superficie del integrado. Cuando la
corriente fluye por el canal de cobre genera un campo magnético (Ver figura 4.7) que es
detectado por el sensor Hall y es convertido en una tension que luego puede ser utilizada
proporcionalmente para conocer la cantidad de corriente que circula por dicho conductor.

La salida del sensor es una tension proporcional a la corriente, y gracias a su fabricacion
es casi independiente de la temperatura, por lo que no se afecta facilmente por esta
variable. El sensor viene calibrado desde fabrica, aunque presenta una alta precision en

sus valores de medicion, puede ser calibrado y ajustado en el sistema de control.
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Existen diferentes modelos para valores de corriente de 5A, 20A y 30A, pero su operacion
y conexiones son similares, lo que permite al disefiados el poder utilizar cualquiera de los
modelos, solo es importante tener en cuenta su factor de proporcionalidad y su resolucion,

las cuales se determinan segun la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Caracteristicas del sensor ACS712 segln su Intensidad Maxima.

Max

. Sensibilidad Tension salida Resolucion
Intensidad
+5A 185 mV/A 1,575V a 3,425V 26mA
+20A 100 mV/A 0,5V a4,5Vv 49mA
+30A 66 mV/A 0,52V a 4,48V 74mA

El sensor esta disefado para soportar corrientes hasta 5 veces el rango de medicién para
el cual fue disefiado, pero de igual manera si se supera el limite esto provocara el dafo del
ACS712. Como todo sensor, no es 100% perfecto, por lo que una de las mayores
desventajas que presenta el ACS712 es que es un sensor invasivo, es decir, requiere que
el cable de la sefial o conductor donde se desea medir la corriente, sea conectado y permita
la circulacién de corriente por el sensor, lo cual obliga a que se tenga un terminal de entrada
y de salida del cable o elemento que se desea tomar la medicién de corriente. Aunque
cabe anotar que tiene grandes ventajas, como lo son; bajo costo, facil instalacién, tamafo

reducido, facil adquisicion entre otras.

Para la caracterizacion del sensor, se ha implementado un software (Ver Algoritmo 4.1) en
una placa ESP32 (Ver Figura 4.X), la cual tomara las mediciones de corriente del sensor
ACS712, y asi se puede realizar la calibracion del mismo, esto se caracteriza dependiendo
de la resolucién y el factor de proporcionalidad dado en la tabla 4.6 y su célculo se basa

en la siguiente ecuacion:
V=25+K=xI (4.6)
donde K es la Sensibilidad segun tabla 4.6

_ (V-2,5)
I = — @7

Debido a que el voltaje en la salida del Sensor ACS712 es proporcional a la intensidad que
lo atraviesa, se observa en la Ecuacion 4.6 incluido un offset de 2.5V para que la referencia

de este se encuentre centrada, permitiendo medir intensidades positivas y negativas.
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Analizando los diferentes sensores, y llegando a la conclusién de que el ACS712, es el
sensor seleccionado, por su tamafo, caracteristicas de corriente y de operacién, se
muestra a continuacion, sus caracteristicas principales, el Pin-out (Figura 4.7) y circuito de
operacién (Figura 4.8). ACS712 proporciona una solucion econémica y precisa para
deteccion de corriente CA o CC en aplicaciones industriales, comerciales y sistemas de
comunicaciones. El encapsulado del dispositivo permite una facil implementacion por parte
del usuario final y es adecuado para aplicaciones tipicas donde se utilizan controles de
motores, deteccidn y gestidon de carga, fuentes de alimentacion conmutadas y proteccion

contra fallas por sobre corriente y medicién de corriente eléctrica.
Figura 4.7 Diagrama de Pin-out y Lista de Terminales del ACS712.

Pin-out Diagram

P+ [1] [8] vee
P+ [Z] [7] viouT
P~ 3] [5] FILTER
IP- ] [5] GND
Terminal List Table
Number Name Description
1and 2 P+ Terminals for current being sampled; fused internally
3and 4 IP— Terminals for current being sampled; fused internally
5 GND Signal ground terminal
6 FILTER Terminal for external capacitor that sets bandwidth
7 VIouT Analog output signal
8 VCC Device power supply terminal

Fuente: https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/428383/ALLEGRO/ACS712.html

Figura 4.8 Diagrama de conexién de la aplicacion para medir corriente con el ACS712.

+5 v
1 WCC -
1P+ v
2 7 ouT
P+ VIOUT}b——0 Cove
I 0.1 pF
Ip ACST12 .
3 FILTER b
IP- 1 .
4 F
IP GND 5 1nF

Fuente: https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/428383/ALLEGRO/ACS712.html
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Con la ayuda de un chip microcontrolado y/o microprocesado (para este ejemplo que se
tomara el ESP8266 o el ESP32), se realiza el cédigo (Algoritmo 4.1) para tomar las
medidas y realizar la prueba y medicién de los datos de un circuito que permite evidenciar
y calibrar el factor de la corriente que circula en el conductor que se va a medir y/o a tomar
la sefal de voltaje de salida del ACS712, con el fin de procesar los datos y conocer si el
sensor esta capturando y operando correctamente se realiza la medicion y el tomar varias
medidas ayuda a reducir el ruido que se pueda producir por la medicién, por lo que se

toman varias mediciones y se calcula el promedio.
Algoritmo 4.1. Programa de prueba de medicién de corriente para ACS712 de 30A

// Variable de Sensibilidad del ACS712
//float Sensibilidad = 0.185; // Modelo 5A
//float Sensibilidad = 0.100; // Modelo 20A
float Sensibilidad = 0.066; // Modelo 30A
int Numerodemuestras = 100;
void setup()
{
Serial.begin(9600);
}
void printMedicion(String prefix, float value, String postfix)
{
Serial.print(prefix);
Serial.print(value, 3);
Serial.printin(postfix);

}
void loop()

{

float current = getCorriente(Numerodemuestras);

float corrienteRMS = 0.707 * current;

float power = 120.0 * corrienteRMS;

printMedicion("Intensidad: ", current, "A,");
printMedicion("Irms: ", corrienteRMS, "A,");
printMedicion("Potencia: ", power, "W");
delay(1000);
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}
float getCorriente(int Numeromuestra)
{
float voltaje;
float corrienteSuma = 0;
for (inti = 0; i < Numeromuestra; i++)
{
voltaje = analogRead(32) * 5.0/ 1023.0;
corrienteSuma += (voltage - 2.5) / Sensibilidad;
}
Return (corrienteSuma / Numeromuestra);
}

Con el Algoritmo 4.1, cargado en el chip de prueba, para este caso, se utiliza el NodeMCU,
como dispositivo de prueba del sensor, como se observa en la Figura 4.9, donde se
conecta de igual forma el sensor ACS712 de 30A, con el fin de realizar sus pruebas de

operacion y de voltajes de salida.

Figura 4.9 Diagrama de Pruebas del Sensor ACS712 de 30A.
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Con el montaje y el programa evidenciados anteriormente, se realiza la caracterizaciéon y
mediciones de los valores de corriente, utilizando diferentes cargas con el fin de evidencia
la variacion de corriente de entrada del sensor ACS712 y los valores de voltaje medidos,
por lo que se obtienen los valores experimentales que se observan tanto en la tabla 4.7 de
resultados de mediciones como en la figura 4.10, donde se realiza comparacién valores de

corriente de entrada, respecto a los valores de voltaje resultantes de la experimentacion.
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Tabla 4.7 Resultados experimentales del Sensor ACS712 de 30A.

I(in)enA | V(out)enV
-30 0,5
-25 0,89
-20 1,31
-15 1,52
-10 1,72

-5 2,34
0 2,55
2 2,61
5 2,82
7 3,02
10 3,32
13 3,45
15 3,57
18 3,62
20 3,67
22 3,78
25 4,1

28 4,32
30 4,5

Figura 4.10 Voltaje de Salida Vs Corriente medida experimental Sensor ACS712 de 30A.

Voltaje de Salida en V

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Corriente de entrada Sensada en A

Como se puede evidenciar con los resultados obtenidos, es posible linealizar y caracterizar
el sensor, lo que facilita la correccion del valor, y esto también permite que desde el
programa, se tomen varios datos de muestreo, y asi se obtiene el promedio, reduciendo el
porcentaje de error de la medicion del sensor, lo que ayuda en el almacenamiento de la

variable de corriente deseada.
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4.1.2 Actuadores

El sistema de monitoreo y control, debido a la necesidad de control que presenta, requiere
de algunos elementos actuadores, donde se permita la apertura y cierre de la tuberia del
sistema al cual se le esta midiendo el consumo de agua, esto permite que el usuario pueda
desactivar por completo el flujo de agua y asi mismo no gaste nada de agua dicho
dispositivo, puede ser utilizado desde la tarjeta como un mando dom@tico, el cual le facilita

al usuario del sistema, controlar su operacion o cierre.

Véalvula de bola motorizada de 5V: Las valvulas de bola se pueden ser utilizadas en
diferentes aplicaciones. Pero principalmente se utilizan en procesos industriales, en los
campos de suministro de agua y tratamiento de agua y aguas residuales. Ademas, las
valvulas de bola pueden ser utilizadas hasta en aplicaciones de control industrial o para el
caso presenta para la automatizacion de procesos sencillos del hogar. Ademas de vélvulas
con paso recto la cual se denomina valvula de 2 vias permite bloquear el paso de liquidos
por ella gracias a un motor que gira permitiendo el cierre de dicha via. Como se evidencia
en la figura 4.11, la vélvula de marca Fincos CWX-15Q DN15, es una valvula de bola
motorizada de laton con orificio reducido hembra-hembra BSP DN8-DN20 con
alimentacion y operacion de DC3-6V permitiendo que pueda ser operada eléctricamente.

Figura 4.11 Valvula CWV-15Q DN15 de 3-6V de operacion.

Esta valvula permite abrir o cerrar el paso del liquido, con la ayuda del motor el cual puede
ser accionado por una senal de 3 a 6 v, lo que facilita que la tarjeta de monitoreo y control
pueda enviar una sefal que permita su operacién adecuada. Su conexion es muy sencilla
y presenta dos cables de conexidon como se muestra en la figura 4.12, donde se puede

evidenciar el diagrama de conexion y operacién de la valvula motorizada.
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Figura 4.12 Circuito de operacién de valvula CWV-15Q DN15 de 3-6V.
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Como se puede observar en el diagrama de la figura 4.13, la valvula puede ser abierta
conectando el cable rojo a la sefial de voltaje positivo y el cable verde a la sefial de voltaje
negativo, y si invertimos su conexién, lo que podemos hacer es que el motor gire en sentido

contrario, lo que permitira que la valvula pueda cerrarse.

Debido a su facil operacion, el sistema solo requiere del envio de una sefal de apertura 'y
de cierre, para controlar dicha valvula, por lo que con la ayuda de transistores a la salida
del sistema de control o tarjeta de monitoreo y control es posible el envio de las sefiales
de manejo de la valvula motorizada, para el caso del disefio se puede utilizar dispositivos
optoacopladores como los MOC para proteccion del chip principal de la tarjeta. Esta valvula
opera a una maximo de corriente de 100mA, lo que la hace perfecta para soluciones de
bajo consumo de energia, ademas tienen una vida util de mas de 100000 circulos, bajo

ruido, rendimiento confiable y es muy econdmica.

La seleccion de la valvula puede ser dependiendo de la medida de la tuberia que se desea
conectar el sensor o el sistema de monitoreo y control de servicios domiciliarios, asi como
el sensor de flujo puede ser reemplazado por un sensor que tenga un mayor diametro
segun la tuberia donde se instale, la valvula también puede ser reemplazada y utilizar una

de mayor o menor diametro segun la necesidad del usuario final-

Es importante anotar, que la tarjeta de control permite la desconexion de la valvula, para
su cambio y/o mantenimiento, por lo que el usuario final puede hacer él mismo los cambios
que requiera, solo teniendo en cuenta que las especificaciones de la valvula motorizada,

cumplan con los valores de salida maximos disefiados en la tarjeta de monitoreo y control.
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4.1.3 Controladores

Debido a la necesidad de tratamiento y recoleccion de informacidn que presenta el sistema
de monitoreo y control de servicios domiciliarios, se requiere de un sistema que permita
recopilar, operar, procesar y enviar la informacién que se captura en cada uno de los
sensores que miden el flujo de agua y de energia, ademas de generar la conexién a la red
WIFI, permitiendo el envio y comunicacion entre los diferentes sistemas y el usuario final,
entre el sistema y la base de datos y entre la tarjeta y los diferentes sistemas de control
gue operan en conjunto. De igual manera es necesario un sistema que pueda centralizar
el envio de la informacion capturada y permitir que los actuadores puedan activarse y/o

desactivarse segun los mandos que son enviados por los usuarios del sistema.

En la actualidad existe gran cantidad de tarjetas, procesadores y demas sistemas
controladores que pueden ser utilizados para el desarrollo de tarjetas de monitoreo y
control como la que se presenta en este proyecto de tesis, pero cabe anotar que la tarjeta
gue se presenta, tiene grandes ventajas con respecto a la conectividad y su operacion, ya
gue el mismo dispositivo incluye caracteristicas que aunque no llegan a ser exageradas en
su operacion le dan una facilidad al disefio de soluciones de comunicacion via WIFI y
Bluetooth ya que vienen integradas en el chip del controlador. También tienen ventajas de
tamafio y de costo, lo que facilita alin mas que puedan ser adaptadas a casi cualquier

solucion requerida para el monitoreo y control de los servicios domiciliarios.

Los médulos o chips ESP-XX son diferentes tarjetas que permiten diversas soluciones,
creada por El fabricante Al-Thinker y espressif systems, que proporcionan diferentes
modelos para ser aplicados en usos de bajo costo, como se evidencia en la figura 4.13, los
ESP son varios y vienen en gran cantidad de modelos y como caracteristica principal es
gue internamente cuentan con un microcontrolador ESP8266EX, el cual integra un
procesador RISC Tensilica L106 de 32 bits, que presenta un consumo de energia muy bajo
y puede alcanzar una velocidad maxima de reloj de 160 MHz. Este microcontrolador
soporta un sistema operativo en tiempo real (RTOS) y la pila Wi-Fi que permiten
aproximadamente el 80% de disponibilidad de potencia de procesamiento para la

programacion y el desarrollo de aplicaciones de usuario.

El ESP8266EX puede funcionar uniformemente en entornos industriales y empresariales,

debido a presenta un alto rango de temperaturas de operacion. Con caracteristicas
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altamente integradas y un recuento minimo de componentes discretos externos, el chip

ofrece confiabilidad, una presentacién compacta y robustez.

Figura 4.13 Mddulos ESP.

ESP-12N

Fuente: https://www.espressif.com/en/products/hardware

Los médulos ESP8266 como lo indica el fabricante puede funcionar con el firmware ESP-
AT para proporcionar conectividad Wi-Fi a MCU anfitriones externos, o como MCU
autosuficientes que incluyen un SDK basado en RTOS que puede permitir que se ejecuten
aplicaciones de conectividad de forma nativa. De igual forma el fabricante especifica que
los clientes pueden aprovechar el uso de funciones como conectividad en la nube lista para
usar, operacion de bajo consumo y soporte de seguridad Wi-Fi, incluido WPAS. Es
compatible para dispositivos méviles, dispositivos electrénicos portatiles y aplicaciones de
IoT, dando una arquitectura de ahorro de energia que presenta tres modos de
funcionamiento: modo activo, modo de suspensién y modo de suspension profunda. Esto

permite que los disefios que funcionan con baterias funcionen durante méas tiempo.
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Figura 4.14 Diagrama funcional de ESP8266EX.
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Fuente: https://www.espressif.com/en/products/socs/esp8266

Como podemos observar en la figura 4.14, el ESP866EX cuenta con grandes
caracteristicas internas, donde se incluyen interfases periféricas como lo son sistema de
control remoto como UART, 12C, 12S, SDIO, ADC y SPI y fisicas como PWM y GPIO. De
igual forma caracteristicas de conectividad WIFI, permitiendo la integracion del mismo en

diferentes soluciones funciénales como la presente en este trabajo.

El chip que se ha integrado para el presente trabajo para la tarjeta V 1.0, debido a su bajo
costo y por manejar un pequefio espacio de trabajo es el ESP-12, como se evidencia en
la figura 4.15, este médulo integra varias caracteristicas que permiten la conexién s
sistemas WIFI, y permitiendo dar soluciones de bajo consumo de energia y de bajo costo
para aplicaciones moviles y aplicaciones IoT. En la figura 4.15, podemos observar de igual
forma el Pin-out del ESP-12, donde incluye varios pines 1/O, sefiales de control PWM, pines
gue permiten la conexion del sistema a su voltaje de alimentacién, permite tener
internamente conversor ADC, que es utilizado para captar las sefales analogas de los

sensores del sistema de monitoreo y control de servicios domiciliarios.
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Figura 4.15 Diagrama de Pines del ESP-12.
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Dadas las diferentes caracteristicas del modulo, se puede evidenciar que cumple con las
necesidades de bajo costo, bajo consumo y de utilidad que se requiere para la
implementacion de una tarjeta de monitoreo y control adecuada para los usuarios y/o

clientes que requieren de una solucion practica y eficiente.

Existe gran cantidad de tarjetas que actualmente se han disefiado y que implementan el
ESP8266EX, para dar diferentes soluciones, como lo son la NODEMCU 0.9 y 1.0, y
diferentes versiones de la misma que cada vez estan siendo implementadas, como es el
caso de este proyecto que la integra como solucion para la tarjeta V1.0, que se expondra
mas adelante en el presente documento. Es importante anotar que existe gran cantidad de
derivaciones y de tarjetas que se han creado basadas en el ESP8266EX (Ver
https://www.espressif.com/en/products/devkits), lo que permite a los usuarios tener
facilidad dependiendo de sus necesidades de verificar cual de todas las que se presentan
permiten dar solucién a sus requerimientos, como lo es la tarjeta de monitoreo y control

V1.0 y V2.0 que se evidencian en la seccion 4.2.
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Aunque como se menciona anteriormente se ha venido trabajando ampliamente el médulo
ESP8266 en tarjetas como la NODEMCU, el sistema tiene una version mas reciente para
soluciones y aplicaciones en tarjetas 10T, en este caso se refiere especificamente a la
ESP32 que ademas de tener el médulo WIFI incluye un receptor/emisor Bluetooth, adiciona
32 entradas I/O digitales sobre una CPU de 32 bits de doble nucleo que permite integrar

la tarjeta en trabajos mas complejos y exigentes.

ESP32 es una serie de microcontroladores de bajo costo y bajo consumo en un chip con
Wi-Fi integrado y Bluetooth de modo dual. Esta tarjeta ESP32 emplea un microprocesador
Tensilica Xtensa LX6 en variaciones de doble nucleo y de un solo nucleo. ESP32 es creado
y desarrollado por Espressif Systems, una empresa china con sede en Shanghai, y es
fabricado por TSMC utilizando su proceso de 40 nm.

Las caracteristicas del ESP32 incluyen: Microprocesador Xtensa de doble ndcleo (LX6),
que funciona a 160 o 240 MHz, 520 KB de SRAM, 802.11b/g/n/efi (802.11n @ 2.4 Ghz
hasta 150 Mbit/s), Bluetooth v4.2 BR/EDR y BLE ademas de incluir varios periféricos como:
ADC de 12 bits con hasta 18 canales, 2 DAC de 8 bits, 10 sensores tactiles, Sensor de
temperatura, 4 pines SPI, 2 pines 12S, 2 pines 12C, 3 UART, Anfitrion SD / SDIO / MMC,
Esclavo (SDIO / SPI1), MAC de Ethernet, CAN bus 2.0, IR (RX/ TX), PWM para motor, LED
PWM con hasta 16 canales, Sensor de efecto Hall, Aceleracién de hardware criptografico
(RNG, ECC, RSA, SHA-2, AES), Flash embebida: 0 MB (en chips ESP32-DOWDQ6,
ESP32-DOWD, y ESP32-SO0WD); 2 MB (chip ESP32-D2WD); 4 MiB (modulo ESP32-PICO-
D4 SIP), Rom:448 KB, un voltaje de trabajo de 3.3 V, 5uA corriente de suefio profundo, lo
gue garantiza un bajo consumo de energia, también presenta un bajo costo y ademas un
tamafio pequefio que permite ser implementado en diferentes tarjetas y en espacios
reducidos. La figura 4.16 muestra el diagrama de bloques de sus funcionalidades,
mostrando de esta forma que es un chip que integra mejores soluciones de procesamiento,
comunicacion y operacién de las necesidades finales de los usuarios o clientes, por lo que
puede ser adaptado a mayores soluciones debido a sus mudultiples componentes y
caracteristicas, como la adicion del bluetooth y la posibilidad de incluir la toma mayor
cantidad de sefiales de sensores externos debido a que permite aproximadamente que 16
pines sean configurados como entradas ADC, dandole la posibilidad de ser conectado a
MAas sensores para un monitoreo adicional o acoples a nuevas soluciones, como podemos

observar en el pin-out de la figura 4.17.
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Figura 4.16 Diagrama de Funcionalidad del ESP32.
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Figura 4.17 Diagrama de Pines del ESP32.
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Como se evidencia anteriormente, existen muchas formas de acoplar e implementar los
modelos de esp8266 y esp32, dando mayor versatilidad a las soluciones que se pueden
implementar acoplando las necesidades de los clientes y en este caso de las necesidades
de medicién de consumo de energia, para estas pruebas de igual forma se han realizado
pruebas con tarjetas adicionales, donde se implement6 el mismo software disefiado para
el sistema de monitoreo y control y dando resultados satisfactorios, pero dando variaciones
en las necesidades de los actuadores, algunas de esta tarjetas se muestran en la figura
4.18.

Figura 4.18 Tarjetas de pruebas de sistema de monitoreo y control de servicios
domiciliarios.

b) BMC 2.0

c) ESP32-DevKitC d) ESP32-MeshKit-Sense

Cabe anotar que estas tarjetas permiten la instalacion del software creado y la integracion

del sistema de monitoreo y control, permitiendo generar de igual manera la conectividad a
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diferentes sensores, y el envio de los datos, en especial la tarjeta ESP32-MeshKit-Sense
gue se muestra en la figura 4.18d, que implementa entradas para la conexion de diferentes
sensores, como lo es un sensor de temperatura y humedad, un sensor de luz ambiental,
etc. La placa se puede interconectarse con pantallas y es utilizada principalmente para
detectar el consumo de corriente de los modulos ESP32 en un estado de funcionamiento
normal o en modo de suspension, cuando se conectan a diferentes periféricos, permitiendo

conocer el consumo interno del dispositivo y los periféricos.

La tarjeta BMC 2.0 de la figura 4.18b, se implement6 con la ayuda del disefiador de la
misma, esta tarjeta permite integrar conexiones a motores y servomotores, asi como a
diferentes actuadores, facilitando el uso en sistemas que pueden ser didacticos y de
aprendizaje, pero debido a su tamafio, solo puede ser utilizada para soluciones
especificas, donde el espacio sea suficiente para su utilizacion. Permite integrar un sistema
de control con el esp-12 integrandolo con salidas de control de servomotores, reguladores
de pasos de motor y un sistema de bateria que facilita que sea implementado sin la
necesidad de conexion de alimentacién de potencia, sino que se implementa para

dispositivos moviles a los que se le colocan baterias.

La tarjeta Olimex ESP32 Gateway figura 4.18a, se evalu6 con varios sistemas de
monitoreo, el al igual que la anterior es muy grande para ser implementada dentro de un
sistema de toma de usuario, lo que no facilita su utilizacion en todos los puntos y esto
obliga al usuario a tener mas de un disefio diferente, y por dltimo la tarjeta ESP32-DevKitC
figura 4.18c que presenta un la posibilidad de ESP32, junto con la NodMCU figura 4.19
gue integra un ESP8266 o ESP32 seguln se escoja y la tarjeta de desarrollo WIFI WITTY
ESP-12F figura 4.20, son las seleccionadas para la realizacién e implementacion de una
tarjeta que permitira las caracteristicas de medicion adecuadas a los sensores, actuadores
y demas necesidades planteadas por los usuarios del sistema de monitoreo y control de

servicios domiciliaros.

Estas tarjetas anteriormente expuestas y seleccionadas, se han acondicionado en una
tarjeta de desarrollo especifica, en la cual se encuentran algunos modelos y versiones de
los prototipos iniciales y dando asi la obtencion de 2 versiones que resuelven las
necesidades en tamafio, forma y costo del proyecto, en la siguiente seccion se exponen

los diferentes disefios y prototipos implementados.
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Figura 4.19 Tarjeta de pruebas NODEMCU ESP8266 y ESP32

a) ESP8266 b) ESP32

Figura 4.20 Tarjeta de pruebas WIFI WITTY ESP-12F

BT T T TETLL

Es importante anotar que para cada una de las tarjetas que se mencionan anteriormente
se realizaron diferentes pruebas con el programa implementado para la tarjeta, en que
encuentra en el capitulo 5, y todas pueden ser utilizadas para la solucion, pero debido a
las necesidades y al desarrollo de una tarjeta practica que permitiera solo la
implementacién del sistema de monitoreo y control de servicios domiciliarios, se
acondicioné una tarjeta de version 1.0 que implementa la tarjeta ESP8266 evidenciada en
la figura 4.19 a y otra con la version 2.0 donde se implementa la tarjeta ESP32 que se

observa en la figura 4.19 b.
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4.2 Disefio de tarjeta electronica para usuarios

Para el disefio de la tarjeta de monitoreo y control de los servicios domiciliarios, se
presentaron diferentes necesidades, en especial poder tomar datos de los valores reales
de consumo de agua y de energia, pero que el sistema fuera no solo de facil acceso, sino
que presentara facilidades de poder ser implementado en casi cualquier sitio, debido a
esto y a las necesidades que fueron presentandose en cada una de las instalaciones de
los usuarios, el analisis de las necesidades de medicion y los posibles sistemas requeridos
para la implementacion de una tarjeta sencilla pero que incorporara una fuente de
alimentacion a 110v, que al mismo tiempo alimentara cada uno de los actuadores y de los
sensores, asi como las necesidades de voltaje del controlador, y que todo esto pudiera ser
implementado dentro de una toma de energia eléctrica, 0 en un sistema de espacio

reducido, lo que requiere de un sistema lo mas reducido posible y funcional.

Gracias a las diferentes necesidades que presentan las empresas y los usuarios finales,
el disefio se presentd en dos versiones, las cuales parten de la versidon de un prototipo
anterior de pruebas, por lo que cabe anotar que para cada uno de los disefios
implementados no solo se generd el modelo en herramientas de disefio para dar una
terminacion mas profesional de las diferentes tarjetas, sino que de igual forma se
implementaron prototipos conocidos como versiones 0.9 (figura 4.22) y versién 1.9 (figura
4.25), estas versiones de los prototipos de prueba, realizados con baquela universal y
acomodando cada uno de los sistemas sensores, actuadores, fuente y el controlador,
permitieron generar una mayor expectativa de la operaciéon final de las tarjetas de

monitoreo y control version 1.0 y versién 2.0.

Las diferencias entre cada una de las versiones pueden ser revisadas en los numerales
421y 4.2.2, donde se evidencia los resultados finales obtenidos en el desarrollo de las
tarjetas de monitoreo y control implementadas para las mediciones y resultados que se
presentan el este trabajo. Es importante anotar, que se presentaron dos versiones, esto
debido a las necesidades de espacio, y ademas a las necesidades futuras que han
presentado los usuarios, buscando que a futuro la version 1.0 sea utilizada a un menor
costo y para necesidades de sistemas que no requieran de mas sensores, al contrario de
la version 2.0 que busca que esta tarjeta pueda ser implementada en nuevas necesidades

que presenten los clientes y/o usuarios finales.
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4.2.1 Tarjeta electrénica Versién 1.0

Las necesidades de monitoreo y control inicialmente para los sistemas de agua requieren
solo de un sensor de flujo, como se menciond en la seccién de sensores, por lo que para
la tarjeta de control y monitoreo versiéon 1.0, se implementaron las necesidades
primordiales de medicion y para implementar una tarjeta que contenga las necesidades del
usuario final, como se muestra en la figura 4.21, el sistema est4 conformado por la entrada
de ADC, la cual se acopla el sensor; ya sea el sensor de corriente, o el sensor de flujo,
gracias a que los dos sensores implementados manejan las mismas especificaciones de
sefiales, es decir cuentan con tres pines y/o cables de conexidn, en este caso 2 utilizados
para su alimentacién de voltaje que va de 3.3 v a 6 v, lo que facilita que el mismo pin de
entrada sea utilizado para conexion de los sensores, ya sea la necesidad de medicion

corriente o la de agua.

Por lo que se implementa una alimentacion, la cual permite ser conectada la tarjeta a
cualquier toma de energia del hogar es decir a 110 v AC, ya que dicha alimentacion realiza
la conversion de voltaje AC a DC facilitando la energizacion de los sistemas y permitiendo
salida de alimentacion para el voltaje de 5v con la ayuda de un regulador 7805, el cual
garantiza la proteccién de los diferentes dispositivos internos, ademas de la tarjeta del
controlador y de los sensores y actuadores, para el modelo de la versiébn 1.0, se
implementa una salida tipo relé conectado con la ayuda de un optoacoplador MOC, el cual
permite aislar eléctricamente el controlador de cualquier reaccion de corriente que se

pueda presentar en los actuadores que se implementen en la tarjeta.

Como se observa en el diagrama de bloques de los médulos que conforma la tarjeta de
monitoreo y control V 1.0, es posible visualizar que ademas de los sistemas integrados de
medicion, de alimentacion, de control con el ESP8266 desde la tarjeta NODEMCU vy los
acoples de potencia, es posible observar los diferentes conectores, lo cuales permiten que
el sistema pueda ser instalado internamente en una toma eléctrica de 110v o en las
diferentes cajas que se ubican para los interruptores de pared de las viviendas, o en los
tableros eléctricos, para protegerlos de cualquier contacto directo y alimentarlos desde el

sistema de energia del hogar.
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Figura 4.21 Diagrama funcional de la tarjeta de monitoreo y control versién 1.0
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Figura 4.22 Prototipo funcional Version 0.9 de la Tarjeta de monitoreo y control

a) Vista Superior Prototipo V 0.9 b) Vista Inferior Prototipo V 0.9

En el presente modelo, se cumplen con las necesidades de operacion del sistema,
cumpliendo con la alimentacion, censado de las mediciones, y el envio de los datos para
el sistema de monitoreo y control ademas del sistema de conexion WIFI, pero el principal
inconveniente es que es para espacios de mayor tamafio que una toma de usuario o
interruptor de pared, por lo que se requiere el disefio de una nueva tarjeta con el fin de
permitir la reduccién del tamafio de la tarjeta y la division en dos PCB que pueden ser
empalmadas, con el fin de reducir el tamafo, mejorar la operatividad del sistema y para

permitir la adicion de mas necesidades en la misma tarjeta.
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Figura 4.23 Tarjeta de monitoreo y control versién 1.0

Como se observa en la tarjeta de monitoreo y control, debido a sus dimensiones, no es
posible implementarla en las tomas de usuario a menos que sean cajas con un mayor
ancho, por lo que estas se utilizaron en la medicion de dispositivos de agua y dispositivos
como los tableros eléctricos, donde se presenta un mayor espacio para la implementacién
de las mismas, y permiten ser implementadas para corrientes de hasta 20A, los cuales
permiten activar sistemas que se implementan en tableros de los apartamentos que van
en los indices de esta corriente, y puede llegar a ser acoplada para corrientes de hasta
30A, pero es necesario el acople del relé con la ayuda de un puente interno que permite

en vez de instalar un relé a 20A, que este sea reemplazado por uno de 30A.

4.2.2 Tarjeta electronica Version 2.0

Como se ha evidenciado anteriormente, el tamafio de la tarjeta de monitoreo y control para
permitir ser ubicada en las cajas de tomas y/o interruptores de las paredes que se
presentan en los hogares y empresas que se han analizado para este trabajo, presentan
un tamafio mayor, lo que hace necesaria la implementacién de una nueva version que
elimine este inconveniente, de igual forma para permitir que el sistema pueda ser
implementado a futuro con mas soluciones requeridas por usuarios, como lo es la medicién
de mas variables como la temperatura, humedad, etc. Se implementa para esta versiéon
denominada 2.0, un controlador ESP32, el cual incrementa las ventajas y los pines que
pueden ser utilizados, ademas de esto integra soluciones que permiten ser conectadas no
solo con la red WIFI sino que pueden ser conectadas con la ayuda del Bluetooth como

sistema redundante y/o de seguridad adicional para el acceso al sistema.
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De esta forma gracias a la version 2.0, se reduce el tamafio de la tarjeta, su operatividad,
velocidad y compatibilidad con sistemas de conexion bluetooth y WIFI, se incorpora un
puerto USB utilizado para que los usuarios puedan conectar y cargar dispositivos moviles,
también implementa medicion de voltaje del dispositivo al cual se le realiza monitoreo y
control, con la ayuda de la alimentacion del sistema, ya que es posible la conexion de mas
de los pines de ADC, y asi se puede tomar muestra directa del voltaje de alimentacion de

la carga que se esta midiendo la corriente de consumo.

Igualmente esta version 2.0, implementa terminales de salida, que facilitan la utilizacion de
la tarjeta de monitoreo y control, para la implementaciéon de nuevas necesidades que
pueden surgir en el desarrollo de nuevos proyectos solicitados por los clientes, y adema
permite a usuarios que la adquieran utilizar esta tarjeta como una herramienta de
aprendizaje para implementacion de soluciones loT y automatizaciéon de procesos que

pueden ser implementados en el hogar, en las empresas y en la industria en general.

La figura 4.24, muestra el diagrama funcional de la tarjeta version 2.0, donde es posible
evidenciar los diferentes moédulos que compone internamente y los conectores o salidas
gue presenta para que puedan ser aplicadas en soluciones futuras que presenten los
clientes y sus necesidades, como el acople de pantallas OLED, que permitan al usuario
manejar visualizacién de informacién, también permite la adicién de otros sensores y/o

actuadores requeridos.

Figura 4.24 Diagrama funcional de la tarjeta de monitoreo y control versién 2.0
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Figura 4.25 Prototipo funcional Versién 1.9 de la Tarjeta de monitoreo y control

¢) Vista Superior prototipo V 1.9 b) Vista inferior Vista Superior prototipo V 1.9

Figura 4.26 Tarjeta de monitoreo y control version 2.0

a) Vista Superior V 2.0, evidencia el chip ESP32 b) Vista Inferior V 2.0, evidencia conexiones
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4.3 Resumen

En este capitulo se puede evidenciar los diferentes sistemas de hardware que se utilizaron
y que se tuvieron en cuenta para el disefio de las tarjetas de monitoreo y control, se
evidencian las diferentes herramientas utilizadas, para la implementacién de los prototipos
iniciales, para cada uno de los chips ESP, que se implementan en la solucion. De igual
manera, es posible evidenciar el desarrollo constante, mejoras que se han realizado en el
disefio y modelado de la tarjeta, asi como algunas tarjetas que se implementaron para la
toma de las medidas y que actualmente son soluciones que se han dado a los usuarios y/o

clientes de SCAITEC LTDA, con el fin de cumplir con las necesidades requeridas.

De igual manera se analizan los diferentes elementos sensores, actuadores, controladores
y en general cada uno de los sistemas mas importantes, que permiten a la tarjeta lograr su
operacién adecuada y cumplir con resolver las necesidades de los clientes. Cabe anotar
gue los diferentes modelos expuestos tanto en la tarjeta electrénica final como en los
prototipos funcionales, se encuentran operando de forma continua, en los sistemas de los
clientes, lo que permite que se pueda seguir evidenciando los resultados del monitoreo y
control, esto ha permitido que los clientes y/o usuarios finales puedan dar

recomendaciones en la mejora continua de los sistemas.

También podemos observar en el capitulo, modelos que se desarrollaron para algunas
pruebas iniciales, las cuales permitieron analizar mejor las caracteristicas necesarias del
sistema y acoplar mejoras u opciones de cambio segun las necesidades del cliente. En la
actualidad la tarjeta es una de las propuestas basicas para el disefio de nuevos sistemas
a implementar en diferentes empresas y clientes, lo que permite un desarrollo continuo de
diversas aplicaciones y a clientes como OMEGA WATER, la UNIPANAMERICANA, el
SENA, COLSUBSIDIO, el HOTEL CASA GRANDE, LIDOM-EDUCATIONS y LIDOM
INGENIERIA, entre otros usuarios.
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5. Diseno, Implementacién e Integracién de
las plataformas de monitoreo y control.

En este capitulo, se puede observar los diferentes resultados con la implementacién del
hardware, ademas se evidencia el desarrollo de las diferentes aplicaciones de software las
cuales permiten a los usuarios finales el control e interaccion con el desarrollo del sistema
de monitoreo y control de recursos domiciliarios, por lo que este capitulo nos muestra cada
una de las herramientas que se disefiaron en el software que permiten la integracion,
desde el software que se implementa en la tarjeta de hardware disefiada para el presente
proyecto, asi como las diferentes plataformas como lo son la aplicacion web que integra el
sistema y ademas una aplicacién movil, la cual puede ser instalada en dispositivos moviles

Android para su monitoreo y control.

5.1 Sistema de monitoreo y control, su integracion

Ya con el hardware realizado y seleccionados cada uno de los dispositivos del hardware
gue se requiere para el desarrollo del sistema de monitoreo y control de servicios
domiciliarios se debe realizar la integracion del sistema para permitirle al usuario el ingreso
y control de la medicidn de las variables de consumo de agua y de energia que se plantean
como solucién. Como se evidencia el controlador principal del sistema para cada uno de
los moédulos, que se implementan en cada punto de medida, es el ESP32, que también
como se exponen en el capitulo 4, este puede ser reemplazado por el ESP8266, con la
tarjeta NodeMCU, la cual permite algunas caracteristicas de conexién para la tarjeta de
version 1.0. Cabe a notar que como se evidencia en el capitulo 4, en el desarrollo del
presente sistema se tienen 2 soluciones de tarjetas, uno con la version 1.0, la cual integra
el ESP8266 y en el caso de la segunda opcién la cual integra un ESP32, dando de esta

forma la versiéon definitiva denominada versién 2.0.
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El chip seleccionado en este proyecto como se manejan dos versiones, se puede
generalizar con la tecnologia ESP, en especifico la tecnologia del chip ESP8266 y ESP32,
debido a que es un chip de bajo costo, ademas de esto que permite la conexién WIFI para
gue pueda ser integrado con la tecnologia en auge que es el Internet de las cosas (IoT), y
el dispositivo ESP32 permite ser conectado tanto con conexion WIFI como con tecnologia

de conexién Bluetooth.

La tarjeta ESP32, es un chip de bajo costo y consumo con WIFI integrado y Bluetooth de
modo dual, sus caracteristicas incluyen; Microprocesador Xtensa de doble nucleo (LX6),
que funciona a 160 o 240 MHz, 520 KB de SRAM, conectividad con protocolo
802.11b/g/n/eliy Bluetooth v4.2 BR / EDR y BLE, ademas de incluir varios periféricos como
los son; ADC de 12 bits con hasta 18 canales, 2 DAC de 8 bits, 10 sensores tactiles, Sensor
de temperatura, 4 puertos SPI, 2 puertos I12S, 2 puertos 12C, 3 puertos UART, Anfitrion SD
/ SDIO / MMC, Esclavo (SDIO / SPI), MAC de Ethernet, CAN bus 2.0, IR (RX / TX), puertos
PWM para motor, LED PWM con hasta 16 canales, Sensor de efecto Hall, Aceleracion de
hardware criptogréafico (RNG, ECC, RSA, SHA-2, AES) y 5uA corriente de suefio profundo

lo que implica muy bajo costo en reposo.

Se puede determinar, que la integracion del sistema permite ser accesado con la ayuda
de una aplicaciébn Web, o desde una aplicacion moévil y también desde la direccion IP
asignada en la red para la tarjeta de hardware, esto debido a que el chip ESP32, se
configura como dispositivo de acceso web, permitiendo generar la conexion a la red interna
WIFI, y asi conectandose al sistema de base de datos el cual almacena la informacién de
las variables medidas con la ayuda de los sensores de corriente y de flujo, expuestas en

el capitulo 4 del presente documento.

Para la integracion del sistema, se requiere la utilizaciéon de una red WIFI, dicha red WIFI
es el canal principal de conexién del hardware hacia los diferentes puntos de medicién del
sistema de monitoreo, este permite el envio de las medidas que se realizan en cada uno
de los dispositivos que integran el sistema, permitiendo que se pueda ingresar al sistema
la cantidad necesaria de tarjetas de monitoreo para agua y para energia, sin ningun
inconveniente en la red interna del usuario. Solo se debe realizar la conexién desde el
mismo dispositivo, el cual permite ser accedido desde un Computador, celular o cualquier

dispositivo movil, que tenga un navegador web instalado.
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El diagrama de la figura 5.1, nos muestra los diferentes modelos de conexion de la red que
se interconectan en la solucién completa del sistema de monitoreo y control para servicios

domiciliarios, en ella vemos la estructura general de operacion e integracion del sistema.

Figura 5.1 Sistema de monitoreo estructura de operacion.

Internet

O |
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Como se puede observar en la figura 5.1, se puede observar que el sistema esta integrado
por una red WIFI, la cual es una red LAN interna del usuario que desee implementar el
sistema de monitoreo y control, como se puede observar la red es el punto de conexion
para los diferentes dispositivos de control, las tarjetas electrénicas, se instalan en cada uno
de los puntos de monitoreo donde se requiere el control y la toma de variables, la cual
puede ser la variable de consumo de agua presente en cualquiera de los puntos que desee
el usuario como lo son duchas, lavamanos, lavaplatos, salidas de agua para lavadores y
demas puntos donde se requiera la toma de informacion de la variable de agua que se
consume, por lo que se podria colocar de igual manera en la acometida principal de agua

del hotel, empresa, o vivienda del usuario que lo requiera. Al igual que con los dispositivos
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de agua, también el sistema presenta su acople y sensor para la medicién del consumo de
agua, como se evidencia en el capitulo 4, donde se expone los disefios y versiones de la
tarjeta de medicién y monitoreo presentes para este proyecto desde la comunicacion de la
red WIFI.

De igual manera como se observa, las variables de agua y de energia que son capturadas
por las diferentes tarjetas instaladas en los dispositivos, permiten que por medio de una
conexion WIFI, se envien los datos de consumo de agua o de energia a un sistema de
almacenamiento, es decir, una Base de datos, que se ha implementado en un dominio en
internet, el cual los usuarios pueden acceder a dicha informacién desde la aplicacion web
creada para este fin, la cual se expone mas adelante en este capitulo, permitiendo que el
usuario final pueda tener un almacenamiento remoto y asi pueda monitorear los diferentes
registros de consumo que se han presentado en los dispositivos que se encuentran en su
red de monitoreo de servicios. De esta manera y como se evidencia en la figura 5.1, el
sistema también envia la informacion de los registros y o mediciones realizadas por cada
uno de los dispositivos de la red, a una base de datos interna en un sistema de servidor
web, el cual puede ser opcional para el usuario, ya que este sistema le da redundancia al
almacenamiento de informacion y evita que si la conexién a internet se pierde, no se
pierdan los datos de las variables registradas por los dispositivos de monitoreo y control.
Cabe anotar que este servidor (computador), no es requerido a menos que el usuario no
desee una conexion a internet, por lo que el almacenamiento de los registros también
pueden ser enviados a la base de datos de la intranet, sin la necesidad que el usuario
tenga conexion y en este caso si se hace requerido un sistema de almacenamiento de los
datos, que puede ser cualquier computador seleccionado por el usuario que se configure
como servidor de almacenamiento donde se implementa la base de datos de registros del

sistema de monitoreo y control

EL sistema de monitoreo, requiere para su operacion una red WIFI, lo que permite la
interaccion de las diferentes tarjetas instaladas en los puntos de agua y de energia, dando
la facilidad al usuario de enviar las variables de medicién a internet y/o a un sistema de
almacenamiento incorporado en un computador en su intranet, sin la necesidad de servicio

de internet.
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5.2 Arquitectura del sistema de monitoreo y control

Para el sistema de monitoreo y control, que se implementa en el presente proyecto, se
maneja una arquitectura de conexion a una red WIFI, esta arquitectura es una arquitectura
flexible que permite ser compatible con diferentes sistemas de software, ya que las
instrucciones que se envian al sistema, se envian directamente gracias a una red
implementada desde el hogar, empresa o sistema de intercomunicacion que ya presentan
los usuarios como es el WIFI. Cada dispositivo que se integra en el sistema de monitoreo
y control presenta internamente en su configuracion la posibilidad de ser conectado a la

red WIFI disponible que se desee, y es de facil acceso a su operacion.

Debido a que su arquitectura esta disefiada para la utilizacién de envio de comandos de
activacion y de monitoreo los cuales se integran gracias a la direccion IP que es asignada
a cada una de las tarjetas de monitoreo y control permitiendo una integracién de tareas
gue no se cruzan entre si, por lo que el sistema evalta de forma independiente con la
ayuda de diferentes secuencias, la conexion y envio de pardmetros desde la direccion IP
para el control de la activacion y desactivacion de las tarjetas, y de un sistema
independiente que se encarga de tomar la informacién captada por los sensores de la
misma y enviadas con los diferentes pardmetros al sistema de almacenamiento o base de

datos externo, y que se integra al sistema.

Gracias a que la tarjeta de monitoreo y control contiene una integracion de librerias que le
permiten realizar varios procesos en muy poco tiempo, como lo es el reporte 0 envio de
correo electrénico informando su operatividad como sistema de envio de datos, y también
de la libreria de WIFImanager, que permite que el sistema pueda operar como Access
point antes de iniciar su reporte de envio, lo que facilita que el usuario pueda integrar este
dispositivo a cualquier red WIFI, sin necesidad de procesos de conexion largos ni de

identificacion de seguridad adicional.

La tarjeta desarrollada permite que los usuarios o desarrolladores de diferentes
tecnologias o software que se encuentran actualmente implementando soluciones para el
envio de instrucciones a dispositivos de control domatico o loT (Internet of Things), puedan
ser compatibles con esta sin la necesidad de implementar nuevas programaciones, ya que

el sistema queda operando como punto de operacién dentro de la red WIFI, y es posible
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el envio de comandos de encendido “ON”, o de apagado “OFF”, lo que permite el control
de la tarjeta y sus actuadores. De igual manera, los datos de mediciones de los servicios
son enviados via WIFI, permitiendo que estos puedan ser almacenados en casi cualquier
base de datos y cualquier direccion de almacenamiento que contenga una IP en el servidor
interno, o que sea conectado en internet sin ningln inconveniente, solo teniendo presente

el modelo de la estructura de los datos enviados al sistema.

En la figura 5.2, se puede evidenciar el diagrama de bloques que se puede presentar para
la interconexion e interrelacion entre el hardware y el software creado para este sistema,
asi como la integracion a aplicaciones 10S como lo es la app Atajos de celulares IPhone,
ya que este sistema es abierto y permite su compatibilidad e integracion a otros programas
de control ya creados.

Figura 5.2 Diagrama bloques del sistema de monitoreo y control de servicios

domiciliarios
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Como se evidencia en la figura anterior, el sistema de monitoreo y control de servicios
domiciliarios, presenta una arquitectura que facilita la escalabilidad proporcionando al
usuario la posibilidad de incluir cualquier cantidad de tarjetas de medicion y control, sin la
necesidad de adquirir nuevos programas, o de generar solicitudes adicionales de
infraestructuras robustas, por lo que el usuario este sistema solo requiere de una red WIFI
en la que pueda tener las direcciones IP disponibles para los puntos de medicién
requeridos, y esta puede ser o no compartida con la red principal de su empresa o de

hogar, evitando la necesidad de una infraestructura muy robusta o costosa. El usuario
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puede también si lo prefiere comprar un router inalambrico y asi separar la red del sistema

principal si es su deseo, y el sistema permite ser configurado para su operacion.

Este sistema soluciona cualquier necesidad de escalabilidad que requiera el usuario,
simplemente generando escalabilidad en la red WIFI, ya que dependiendo de la cobertura
y de la cantidad de IPs disponibles que tenga la red LAN habilitada para la implementacion
del sistema de monitoreo y control de servicios domiciliarios, de esta forma también se
puede solucionar cualquier necesidad de movilidad, portabilidad, configuracion y

escalabilidad que pueda llegar a presentar el usuario final.

Es importante anotar que debido a la configuracion y desarrollo de la tarjeta respecto al
hardware, la compatibilidad de los controladores ESP y los diferentes software que se
implementaron para el presente sistema de monitoreo y control, es posible que otras
tecnologias, como lo son software y hardware de diferentes fabricantes y disefiadores que
permitan comunicacion de red y de los protocolos de comunicacién TCP/IP, pueden llegar
a ser compatibles con la tarjeta desarrollada, con respecto al control de la misma. Y
respecto a la reutilizacion y/o administracion de la informacion almacenada en la base de
datos, se permita la integracion de soluciones nuevas, que puedan tener mas servicios,
con la ayuda de web service o de integraciones con las bases de datos, ya que el chip de
la tarjeta, realiza un envio con la ayuda de un formulario html el cual es de facil captura
con sistemas php, y enviado por medio de configuracion GET, para que cualquier otro
sistema que quiera capturar la informacion pueda ser integrado y compatible al envio de

variables desde aplicaciones Web.

5.3 Aplicacion y programacion interna del CHIP ESP

Teniendo el chip indicado para el desarrollo de tarjeta de monitoreo y control, como se
indicé en el capitulo 4, se trabajo para la implementacién un chip ESP 32 para la version
2.0 del sistema de monitoreo y control, cabe anotar que el programa del chip y la aplicacién
gue se expone en esta seccion, puede ser aplicado e implementado para la tarjeta del
sistema tanto para la version 1.0 creada con el chip ESP8266, como para la tarjeta de
version 2.0, donde se implementa un ESP32, por lo que los cddigos y/o algoritmos que se
describen en esta seccion, discriminan las librerias utilizadas para cada una de las

necesidades. De esta forma también se enuncia, que el disefio del software de los sistemas
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de monitoreo que se implementan en cada chip, permite indiferentemente la utilizacion y
captura de las sefales de consumo de energia y de consumo de agua, lo que garantiza
que lo Unico que debe ser modificado en cada chip al momento de grabar el software en
la tarjeta, es el nombre que se le asignara al chip.

En esta seccion se explicara cdmo opera el sistema, su descripcion, alcance funcionalidad
y las diferentes fases del disefio del mismo, pero para evidenciar el codigo completo que
se implemento en las tarjetas, es necesario remitirse al Anexo A, el cual se evidencia el

cbdigo fuente desarrollado desde el lenguaje C.

5.3.1 Objeto

Permitir el conocimiento tanto de la operatividad del sistema de monitoreo y control de
servicios domiciliarios, permitiendo que el usuario tenga pleno conocimiento de la
tecnologia y el desarrollo implementado para la correcta operacion, control y captura de
datos, asi como la descripcién del software creado para el Chip de la tarjeta de Monitoreo
y control version 1.0 y version 2.0, que debe ser instalado en cada hardware y de esta

forma poder realizar las mediciones con la ayuda de los sensores de consumo.

5.3.2 Alcance

Mostrar la descripcion y cada uno de los registros realizados en el desarrollo del programa
gue permite el control del hardware, instalado en el Chip de la tarjeta de Monitoreo y control
version 1.0 y versién 2.0, los cuales presentan sistemas de bajo costo, y que permite su

integracion y facil utilizacion por ser disefios de hardware y software libre.

5.3.3 Disefio

Este especificamente busca dar solucién a las necesidades de captura y envio de los datos
de consumo, el hardware es un sistema capaz de reconocer los datos enviados por medio
de WIFI, presenta varias etapas para su concepcion y disefio las cuales se evidencian el
flujo de la figura 5.3, donde se puede observar que se presentan algunas etapas que se
han tenido presentes para planificacion del disefio, tomando los requisitos de los usuarios
finales, pasando luego a su disefio, codificacion y finalmente probando su operacion y

funcionalidad.
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Figura 5.3 Flujo de Disefio de programas para sistema de monitoreo y control
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5.3.4 Funcionalidad

El programa permite a los usuarios y al administrador del sistema de monitoreo y control,
monitorear los valores de consumo de agua y/o energia del sistema, dado que cada chip
presenta una IP que es asignada automaticamente por la conexiéon WIFI y la red LAN a la
cual es conectado cada uno de los dispositivos. El software que se desarrolla, se ha
implementado desde la plataforma de “arduino-nightly” el cual con la ayuda del lenguaje
C, permite la creacion del programa interno del chip y de esta forma integrar al usuario con
la conexion al dispositivo y su intercomunicacion con los demés programas creados como

lo son la aplicacion web y la aplicacion movil.

El Software para el Chip de la tarjeta de Monitoreo y control versién 1.0 y version 2.0, se
desarrolla desde el lenguaje C el cual permite con la ayuda de los sensores, tomar los
datos de consumo segun el servicio al cual sea conectada la tarjeta, y por medio del mismo
sistema enviar dicha informacion a la Base de Datos que puede ser alojada en la direccién

deseada, tanto en un servidor local o en un servidor en internet.

El desarrollo del codigo y diferentes librerias que se implementaron en el programa que se
implementd en la tarjeta de Monitoreo y control version 1.0 y version 2.0, presenta un
algoritmo el cual incluye varias secciones donde el chip, permite que el usuario pueda

interactuar con el chip y configurar la conexién a la red WIFI que desee, esto con la ayuda
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de las librerias incluidas en la plataforma GUI, las cuales son compatibles con la tarjeta de
Monitoreo y control version 1.0 y version 2.0, que contiene los procesadores ESP.

Como se muestra en la figura 5.4, la plataforma permite la integracion de las tarjetas tanto
ESP32, como las tarjetas ESP8266, con las cuales se ha disefiado el sistema de hardware
de la tarjeta de Monitoreo y control version 1.0 y version 2.0. Esta plataforma desde su
gestor de tarjetas, permite la incorporacién de los chips ESP8266 y ESP32 Dev module y

similares como el ESP Wrover module, facilitando la creacion de cédigos y/o algoritmos.

Figura 5.4 Plataforma de desarrollo de cddigo GUI utilizada para los Chips ESP.
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La plataforma de desarrollo permite la integracién y el llamado de diferentes librerias y la
codificacién de algoritmos, los cuales son compatibles tanto para el ESP32 como para el
ESP8266, y este facilita la configuracién de la conexién a la red WIFI, sin la necesidad de
incluir un sistema operativo interno en la tarjeta, sino solo un programa que puede ser
acoplado a cualquier sistema desde su direccion IP y asi acceder al dispositivo y controlar

la operacion del mismo.

Como se observa en el algoritmo 5.1, el cual muestra las librerias utilizadas en el desarrollo
del programa interno de la tarjeta de monitoreo y control, se incluyen la libreria WIFI, que

permite la activacion del modulo WIFI interno, ademas de la libreria <webserver> y
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<HTTPClient>, que le permiten al usuario poder acceder al chip como cliente y enviar
instrucciones y acciones programadas en la tarjeta, al igual que la libreria <EEPROM>, la
cual facilita el almacenamiento den la memoria interna del chip, lo que almacena el nombre,
la base de datos y los datos que se toman en las diferentes medidas, evitando la perdida
de informacion, teniendo en cuenta que se trabaja con una memoria interna de hasta 16MB
dando la posibilidad de almacenar la informacién de datos de consumo por un tiempo
configurado de 24 horas con un total de 17280 registros de consumo, ya que al pasar ese
tiempo, el sistema sobrescribe la informacion para dar paso a mas datos, esto se puede

observar en el algoritmo 5.2.

Algoritmo 5.1. Declaracién de librerias chip ESP de la tarjeta de monitoreo y control

#ifdef ESP32

#include <WiFi.h>

#include <HTTPClient.h>

#include <WiFiClient.h>

#include <WebServer.h>

#include <AsyncTCP.h>

#include <ESPmMDNS.h>

byte pinLed = 2;

#else

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266HTTPClient.h>
#include <WiFiClient.h>

#include <DNSServer.h>

#include <ESP8266WebServer.h >
#include <ESPAsyncTCP.h>

byte pinLed = D4;

#endif

#include <NTPClient.h>

#include <WiFiUdp.h>

#include <ESPAsyncWebServer.h>
#include <EEPROM.h>

#include <WiFiManager.h>
#include <Ticker.h>

#include "Gsender.h"

#pragma region Globals

uint8_t connection_state = 0;// Determina el estado de la conexion
uintl6_t reconnect_interval = 10000; // Si no se conecta espera
este tiempo para volver a intentar
#pragma endregion Globals
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Algoritmo 5.3. Funciones de la EEPROM para grabar leer y configurar la tarjeta de
monitoreo y control

J[-==mmmmmmm e Funcién para grabar en la EEPROM----------=-=-=----
void grabar(int addr, String a) {
int tamano = a.length();
char inchar[50];
a.toCharArray(inchar, tamano+1);
for (inti = 0; i < tamano; i++) {
EEPROM.write(addr+i, incharli]);
}
for (inti = tamano; i < 50; i++) {
EEPROM.write(addr+i, 255);

}
EEPROM.commit();

e Funcién para leer la EEPROM
String leer(int addr) {
byte lectura;
String strlectura;
for (int i = addr; i < addr+50; i++) {
lectura = EEPROM.read(i);
if (lectura != 255) {
strlectura += (char)lectura;

}
}

return strlectura;

[[-=mmmmmmm e GUARDAR CONFIGURACION
void guardar_conf() {
Serial.printin(server.arg("ssid"));//Recibimos los valores que envia por GET el
formulario web

grabar(0,server.arg("ssid"));

Serial.printin(server.arg("pass"));

grabar(50,server.arg("pass"));
mensaje = "Configuracion Guardada...";

}

El sistema presenta dos librerias adicionales, las denominadas <WiFiManager.h> y
"Gsender.h", gracias a estas dos librerias el usuario tiene una mayor interacciéon y
accesibilidad al sistema. La primera permite que el usuario pueda seleccionar la red WIFI
preferida y asi pueda conectar el hardware de la tarjeta de Monitoreo y control versioén 1.0
y version 2.0, a la red del usuario, esto facilita que los dispositivos de medicion adquieran
una direccion IP en dicha red y comiencen a enviar los datos de consumo a las bases de

datos designadas para esto, y la segunda, permite que el usuario reciba en su correo
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electronico un mensaje con la IP, nombre y link para acceder al sistema interno de control

de la tarjeta. Lo anterior se puede observar en la figura 5.5y 5.6.

Para la funcionalidad del sistema en el hardware de la tarjeta de Monitoreo y control version
1.0 y version 2.0, gracias al programa desarrollado e implementado en dicha tarjeta, el
usuario procede a seguir los siguientes pasos, para su utilizacién y configuracion inicial de

operacion:

En la tarjeta de monitoreo y control, si se desea medir el consumo de agua, se debe
conectar el sensor de flujo y la electrovalvula, a la tuberia de 2" donde se desea tomar los
valores de consumo, monitorear su comportamiento y controlar el paso de agua. Si lo que
se desea es medir el consumo de energia, se hace necesaria la conexién en serie de la
red de alimentacion del dispositivo al cual se monitorea su consumo energético, por lo
tanto, este disefio se implementa en los interruptores eléctricos, en breakers de tableros
electronicos y en cualquier instrumento que pueda ser conectado a una toma de energia.
luego se debe conectar la tarjeta a loa fuente de energia, esta presenta su alimentacién a
120V, ver las especificaciones de la tarjeta en el capitulo 4. Ya energizado el sistema y
correctamente instalado, este debe ser conectado a la red WIFI deseada, por lo que el
usuario, puede desde cualquier dispositivo con conexion WIFI, realizar la basqueda de la
tarjeta la cual inicialmente se convierte en un Access point como se evidencia en la figura
5.5. En esta figura se puede evidenciar que cualquier dispositivo que tenga la posibilidad
de conectarse a una red WIFI puede ser utilizado para la configuracion inicial de la red de
la tarjeta de monitoreo y control, por lo que se puede utilizar cualquier smartphone,

computador, Tablet, etc.

Una vez el usuario conecte la tarjeta a la fuente de energia, esta se activara en modo
Access point, y su led de indicacion de busqueda de WIFI, comenzara a encender y
apagar, el usuario debera acceder a la busqueda de redes WIFI disponibles desde un
dispositivo computador, celular o Tablet, y alli encontrara una red WIFI con el nombre de
la tarjeta de monitoreo y control (para este ejemplo el nombre asignado a la tarjeta es
ESPH1L1), por lo que el usuario deberd seleccionar conectarse a la tarjeta que acaba de
iniciar, y asi podra acceder a la informacion de Access point, en este caso el sistema le

permite ver la informacién de la tarjeta, le permite seleccionar configurar WIFI y Salir.
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Figura 5.5 Seleccién de la tarjeta de monitoreo y control para configuracién de conexién
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d. Seleccion de lared WIFI  e. Ingreso de contrasefia de red WIFI

Dando click en la opcién de configurar WIFI, el sistema le permite ver las diferentes redes
WIFI disponibles, y asi poder seleccionar la red a la cual desea conectar la tarjeta de
monitoreo y control y de esta forma ingresar la contrasefia de dicha red, si la contrasefia
es correcta, luego de escribirla y salvar, el chip iniciar4 su proceso de conexion a lared, y
si este es conectado a la WIFI correctamente, el led de indicacion de busqueda de WIFI
se apagara indicando que ya se ha conectado correctamente. Si el led continlda

encendiendo y apagando, el usuario debe reiniciar el proceso de conexién y configuracion.
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Figura 5.6 Operacion del WIFIManager para seleccion de la red del usuario desde el
celular a la tarjeta de monitoreo y control.
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Luego que el sistema quede conectado a la red WIFI, este iniciara el envio de los datos a
las diferentes bases de datos, previamente asignadas, la cual puede ser en internet y/o en
un servidor interno. Cuando se presente una conexion con el internet, el sistema enviara
de igual forma un correo a la direccion previamente configurada en la tarjeta de monitoreo
y control, donde se informa la direccién IP asignada en la red WIFI y el nombre del chip,
de esta manera el usuario puede conocer cual es el dispositivo y asi asignarle un nombre
luego en la aplicacion web o en la aplicacion movil (estas se explicaran mas adelante en
este capitulo). Para la toma de datos y pruebas de campo, se ha utilizado el correo de

lidomingenieria@gmail.com, para el envio de los datos de usuario, cabe anotar que para

cada usuario es posible la creacion o seleccién del correo donde se informara los datos de
la tarjeta una vez sea activado en la red para cada dispositivo, como se muestra en la

figura 5.7.
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Figura 5.7 Correo de confirmacion de conexién a la red WIFI y a Internet de la tarjeta de
monitoreo y control.
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Con la recepcion del correo, el sistema de monitoreo y control inicia el envio de las
variables y datos de medicion, de los diferentes sistemas que se desean medir, como se
ha indicado anteriormente, este sistema puede ser ubicado y adaptado para cualquier
necesidad de monitoreo y control lo que le permite al usuario, determinar el consumo de
agua y de energia de casi cualquier dispositivo de su hogar, o en el caso de los hoteles de
cualquiera de los servicios que se consumen en cada una de las habitaciones. En la figura
5.8, es posible observar la visualizacion de medicion de consumo de la tarjeta ESP32H1L1,
utilizada para la medicion de energia, pero al mismo tiempo puede ser configurada para la
medicion de agua si es necesario, ya que el sistema puede ser instalado para cualquiera

de las necesidades, y permite de igual forma encender, apagar y reiniciar la tarjeta.
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Figura 5.8 Pantalla de visualizaciéon de sistema de control y monitoreo de servicios
domiciliarios

o1 Movistar 1:40 p. m.
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RESTART
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[13.485 [o.000  [1048.702

Ver Grafica

Como puede observarse en la figura anterior, el chip, tiene internamente grabado un
formulario html5, el cual permite que, sin necesidad de ningun software adicional, este
pueda ser gestionado y administrado, como se observa permite que el usuario, apenas
recibe el correo de confirmacion de inicio de operacion, este pueda acceder a la direccion
IP, determinada por el sistema WIFI, y esto lo direccion al control y monitoreo. Como puede
observarse en la figura 5.7 es posible el encendido del sistema, dicho encendido le permite
activar un pin de la tarjeta la cual se conecta a la electrovalvula en el caso de los sistemas
de control de paso de agua, permitiendo que este sistema se active, como se explica en el
capitulo 4, y para el caso del sistema de control eléctrico, permite la activacion de su salida
tipo relé, que energiza o permite el flujo de corriente al dispositivo o sistema que se requiere
su medicion y control. Cabe anotar que las caracteristicas fisicas de la tarjeta y sus posibles

adecuaciones y/o versiones, se exponen anteriormente en el capitulo 4.

El sistema interno desarrollados para la tarjeta de monitoreo y control de servicios

domiciliarios, permite cambios en las necesidades, por lo que a futuro puede ser utilizado
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para el monitoreo y control, no solo para sistemas en el hogar, empresas y en hoteles, sino
gue también puede ser acoplado para su uso en ambientes y necesidades industriales. De
igual forma permite al usuario la visualizacion de los diferentes datos que han sido
enviados a la base de datos con la ayuda del botén gréfica, y esto da una visualizacién
rapida del perfil de consumo que presenta dicho dispositivo (Figura 5.9) y dando la

posibilidad de encender o apagar en cualquier momento que se requiera.

Figura 5.9 Pantalla de visualizacion de gréfica de datos de consumo, sistema de control
y monitoreo de servicios domiciliarios

Mo seguro — waterfootprint.epizy.com

Datos de Consumo de Agua ESP32H1L1

CONSUMOAGU.

a) b)

a) Visualizacion Vertical de pantalla  b) Visualizacion Horizontal de pantalla

Este perfil, posibilita que el usuario conozca la fecha y hora de cada registro de consumo,
el cual permite ver el consumo de agua o energia segun sea el caso del dispositivo al cual
se ha conectado. Como se puede observar en la figura anterior, conocer el perfil ayuda a
gue el usuario conozca como, cuando y en qué cantidad se esta generando consumo en
los sistemas que desea monitorear y asi controlar de igual forma su operacion, dando un

mayor control de los costos finales que se obtienen en las facturas de energia.

Es importante anotar, que el sistema da indicaciones de consumo, y muestra los perfiles
de consumo, pero es cuestion del usuario final su gestion y administracion, lo que le facilita

evidenciar los consumos en tiempo real y determinar si permite o no, el consumo de mas
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0 menos energia, por lo que es el usuario quien determina que tanto permitira en ahorro

de consumo de los servicios de agua y de energia.

5.3.5 Pruebas de Calidad

El software interno del chip, se ha sometido a varias pruebas de calidad y de funcionalidad,
las cuales han permitido que los usuarios puedan interactuar con el sistema y ponerlo en
marcha y utilizacion, tanto en hogares donde los duefios de casa son sus administradores,
como en un hotel (como se evidencia en el caso de prueba mas adelante), en cada caso
de estudio, son quienes han revisado la funcionalidad del programay su utilidad, facilitando

la mejora de los mismos y una mayor funcionalidad.

A continuacion, se evidencia la lista de chequeo de verificacién implementada por los

usuarios para verificacion de la funcionalidad y calidad de operacion del software:

Tabla 5.1 Lista de chequeo de operacion implementada para el Software del CHIP de la
tarjeta de monitoreo y control

ELEMENTO DEL

CASO DE PRUEBA CASOS DE PRUEBA CHECK

1. Los datos de entrada y enviados a la BD cumplen con los siguientes
requisitos?
¢ Obligatoriedad

¢ Tipo de datos OK
e Longitud

e Estructura

2. El registro de datos en la BD es adecuado y cumple con las caracteristicas de oK

almacenamiento adecuados?

3. Pasd la prueba de valores frontera de los datos
numéricos? oK
¢ Probar valores minimos y maximos. Probar
valores que salen de la légica del atributo

Datos de entrada | 4. Pasg las pruebas de datos tipo fecha?

* Formato uniforme para despliegue y carga de
atributos del tipo fecha

® Probar valores minimos y maximos. Probar
valores que salen de la légica del atributo.

® Probar formato correcto dd-mm-aaaa
ingresando o eligiendo, y verificar OK
comportamiento.

¢ Ingresar fechas en otros formatos para ver
comportamiento por ej. dd-mm-aa,
dd/mm/aaaa

Prestar especial atencion al ingreso de afio con
2 digitos.
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5. El orden en que se ubican los atributos es el apropiado?

OK

6. se envia el correo electrénico adecuadamente?

OK

7. Botones y demas elementos funcionan adecuadamente
Se verifica el uso correcto de componentes visuales

para atributos con lista cerrada de valores (ej: radios,
checks, etc.) ?

Probar:

¢ Un objeto seleccionado

¢ Nada seleccionado

e Si trae valor por defecto

OK

8. Es correcta la visualizacidn y envio de datos

pickers (mas de N registros) para seleccion de valores
- Posibilidad de ingresar datos manualmente para
atributos con lista de valores (dropdownlist o pickers)?

OK

9. Se conecta adecuadamente a la red WIFl y envia datos ?

OK

Usabilidad

Facilidad
Navegacion

10. Se verificar facilidad de navegacion?
e Siguiente, Anterior, Principio, Fin o a través de
nro. de paginacion

OK

No mas de 3 click

11. Permite que el usuario realice una accion con no mas
de 3 click?

OK

Grillas

12. El tamaio de las columnas en las grillas, los datos
y titulos se despliegan completamente?

OK

Busquedas

13. Se verifica el correcto funcionamiento de operatividad del sistema?
* Probar todas las combinaciones posibles y

observar el comportamiento, verificar que los

filtros estén correctos

OK

Mensajes

14. Se verifican si los mensajes son adecuados y
suficientes?

OK

Titulos

15. Son apropiados los titulos para formularios,
columnas de grillas, etiquetas de atributos, botones
y/o enlaces que impliquen acciones (crear, buscar,
imprimir, etc.) ?

OK

Reportes

Versidn Software
1.0y 2.0

16. Funciona correctamente y despliega el reporte adecuado?

OK

17. Se aprueba el formato del reporte?

* Verificar: encabezado y pie de pagina, criterios de seleccidon, tamafio de columnas,
orientacion,

paginacién, nombre de archivo generado (definir

nomenclatura ej: nombre corto del reporte + fecha/hora)

OK

18. Funciona correctamente y despliega la grafica adecuadamente?

OK

19. Estd el contenido libre y se entiende la informacién enviada?

OK

Se puede observar la lista aplicada para operatividad del software, dicha lista la aplicacién

cada uno de los usuarios de los estudios de caso del presente proyecto, dando

observaciones que han permitido que a la fecha la operatividad del sistema sea adecuada

y practica para los usuarios finales. Es importante anotar que dependiendo de las

necesidades puntuales de cada usuario, el sistema puede ser mejorado y de esta forma
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ofrecer soluciones cada vez mejores a cada tipo de usuario, como lo son usuarios de

hogar, usuarios empresariales y en un futuro usuarios industriales.

5.4 Aplicacion web de gestion y monitoreo de usuario

Debido a las necesidades de administracion de los diferentes usuarios, para dar mayores
permisos y gestion, asi como la administracion del sistema de monitoreo y control, se ha
disefiado una aplicacion WEB, la que le permite al usuario final acceder a la base de datos
de las mediciones de agua y de energia de cada dispositivo, esto facilitando ain mas el
monitoreo de los servicios domiciliarios, esta aplicacion web, se disefia con el fin de
permitirle al usuario la creacion de usuarios de acceso y que otros usuarios a diferencia
del administrador puedan observar los datos de consumo y faciliten la gestion de la misma,
pero es importante anotar, que existe solo un administrador de dicha plataforma Web y es
el usuario administrador, quien gestiona este ingreso. Es importante tener en cuenta, que
el desarrollo de esta aplicacion Web, es para este proyecto un desarrollo genérico, pero
cada usuario final tendra la opcion de solicitar cambios para poder tener sus logos y/o
servicios adicionales, por lo que esta es solo una herramienta adicional del sistema de
monitoreo y control de servicios domiciliarios, que no evita su funcién adecuada, sino que
le da una forma adicional al usuario final de gestionar y monitorear los consumos en su

hogar, empresa, hotel o industria.

5.4.1 Objeto

Permitir el conocimiento tanto de la operatividad del Software para la medicién de y control
de servicios domiciliarios, permitiendo al usuario y al administrador, poder registrar,
monitorear y almacenar en una BD, los registros del sensor utilizado por la tarjeta de

monitoreo y control, ademas de monitorear su activacion y desactivacion.

5.4.2 Alcance

Mostrar la descripcién y cada uno de los registros realizados en el desarrollo del software
creado como aplicacion WEB, que permite la gestién de usuarios y verificacion de datos
registrados del consumo de servicios, por parte del hardware instalado en el la tarjeta de
monitoreo y control v1.0 y v2.0. Esta aplicacion WEB, permite que el administrador pueda

observar y verificar los datos obtenidos en los registros de consumo enviados desde el
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Hardware, por lo que este software es un complemento y herramienta para el usuario de

dicho sistema de mediciéon de consumo de servicios.

5.4.3 Funcionalidad y analisis

El programa permite a los usuarios y al administrador del sistema, la visualizacion y filtrado
de valores de consumo de agua que ha enviado cada dispositivo que se conecta al sistema
de medicién. Dichos datos enviados por medio de WIFI y que se obtienen por parte de un
sistema electrénico microcontrolado, se ha implementado desde la plataforma SUBLIME
TEXT, el cual con la ayuda del lenguaje PHP y HTML5, permite la creacion del programa
y de esta forma integrar al administrador y al usuario con los registros de consumo
enviados por internet o al servidor interno donde se aloja la base de datos de cada

consumo, y de cada uno de los chips que integran el sistema de monitoreo y control.

Esta aplicacibon WEB permite ser utilizada desde un dominio en Internet o desde un
servidor web interno, segun lo desee el usuario final, donde actualmente se aloja la Base
de Datos, el chip envia las diferentes mediciones de consumos de servicios que se han

presentado.

Para la fase de analisis, se puede caracterizar la revision de varios programas de desarrollo
de Aplicaciones WEB, por lo que se ha seleccionado el SUBLIME TEXT (figura 5.10), por
ser una plataforma que permite la visualizacion de los cédigos, ademas indica si se
presentan errores con el cambio del color del texto, esto ayuda al desarrollador a encontrar
errores mas facilmente. De esta manera se ha analizado también la utilidad de la
plataforma de desarrollo de c6digo HTML5 y PHP, sobre la base de datos creada, con la
ayuda de un dominio gratuito denominado infinityFree (https://infinityfree.net/) el cual
permite subir aplicaciones WEB con PHP y HTMLS5, sin ningln inconveniente y evitando

costos adicionales al usuario gue no tenga un dominio propio como los usuarios del hogar.
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Figura 5.10 Plataforma Sublime Text utilizada para el desarrollo de la aplicacion WEB.
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File Edit Selection Find View Goto Tools
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f="1ib/bootstrap/css/bootstrap.min.css” rel="stylesheet™>

lib/font-awesome/css/font-awesome.m tylesheet”>

href="css/st 1="stylesheet™>

Line 141, Column 15 Spaces: 2 PHP
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Como se evidencia en la imagen anterior, el programa seleccionado, para el desarrollo del
software es el SUBLIME TEXT, es una plataforma que permite el desarrollo de aplicaciones
WEB con cddigo HTML y PHP, y es facil de utilizar y no requiere de licenciamiento para su

uso.

Esto quiere decir que SUBLIME TEXT ofrece las bases para que cualquier otra persona o
empresa pueda crear sus propias paginas y aplicaciones WEB, y luego desde el dominio
gue se desee, publicar esta en internet. Esta plataforma es software libre, el software libre
son los programas informaticos cuyo cddigo e instaladores son accesibles por cualquiera
para que pueda utilizarlo y modificarlo segun sus necesidades sin requerir de pagos de

licencias para su uso.

Sublime Text es un editor de cédigo multiplataforma, ligero y con pocas concesiones a las
florituras. Es una herramienta concebida para programar sin distracciones. Su interfaz de
color oscuro y la riqueza de coloreado de la sintaxis, centra nuestra atenciéon
completamente. Sublime Text permite tener varios documentos abiertos mediante
pestafas, e incluso emplear varios paneles para aquellos que utilicen mas de un monitor.
Dispone de modo de pantalla completa, para aprovechar al maximo el espacio visual

disponible de la pantalla.
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El programa cuenta con 22 combinaciones de color posibles, aunque se pueden conseguir
mas. Para navegar por el codigo cuenta con Minimap, un panel que permite moverse por

el codigo de forma rapida.

La plataforma web para el registro y monitoreo de Consumo de servicios domiciliaros, es
una aplicacién web, que se ha creado exclusivamente para el presente proyecto y permite
a los usuarios y el administrador del sistema de monitoreo y control acceder y configurar
los diferentes datos almacenados, permitiendo creacién de usuarios que puedan visualizar
la informacion, y asi permitir una mayor gestion de la informacion de la base de datos del
sistema. A continuacion, se expone como se realiza el manejo y registro de los usuarios y

la funcionalidad de la aplicaciéon WEB:

El usuario debe ingresar al dominio creado para la aplicacion WEB, para el caso de estudio,
cabe anotar que, para cada usuario se desarrollan las modificaciones necesarias,
dependiendo de si requiere o no de esta aplicacion WEB. La direccion donde se aloja la
aplicacion web y la base de datos es; http://waterfootprint.epizy.com/, donde se aloja la
pagina:

- EL usuario Ingresa a la direccion http://waterfootprint.epizy.com/, (Este proceso se

expone para el caso de estudio empresarial), encontrara la siguiente pagina

Figura 5.11 Web de monitoreo de datos de consumo, sistema de control y monitoreo de
servicios domiciliarios
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- En la pagina el usuario podra conocer las especificaciones generales del proyecto y
navegar por el menu para conocer acerca del proyecto y si el usuario lo requiere, se
modifica segun sus necesidades de disefio, logos y demas. Podra visitar la galeria de fotos
del proyecto, la institucion a la cual pertenece este proyecto, o a los datos de contacto para
mas indicaciones con el autor del software y de la empresa y/o usuario del registro de

consumos, puede ser adecuada para energia, agua o cualquier otra necesidad del usuario.

- Luego debe dirigirse al boton de Ingresar, o al boton inferior de Ingresar a Registros de
Consumos, o al botén del menu ingresar para poder ir al acceso segun contrasefia y
usuario implementado para la observacion y monitoreo de los registros. Se encontrara en
la pagina de Login de Usuarios que se muestra en la figura 5.12, donde podré acceder
tanto el usuario administrador, como el usuario que sea registrado por el administrador

principal.

Figura 5.12 Login de usuarios Web del sistema de control y monitoreo de servicios

® WhatsApp x | & curso-dirigido-2020-1l - Google [ X WATERFOOTPRINT PAGE x  + = X
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22 Aplicaciones [N Netflix Colombia: V. ® EVA @ ELE2019 o8 SCT-013 mideel co. LLl Medir intensidad y & Tutorial sensor de c. s WiFiManager libreri @ ESP8266: Subir dat. »
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LOGIN DE USUARIOS

& Usuario

&, Password
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N ¢ & BB & SO T S
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- Al acceder con el usuario Administrador, este usuario puede ver y registrar los diferentes
usuarios nuevos que tendrd la plataforma, por lo que, para registrar un nuevo usuario, debe
ir al boton VER/REGISTRAR USUARIQS, el cual lo dirige a las siguientes pantallas:
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Figura 5.13 Menu inicial y registro de usuarios nuevos de la Web del sistema de control y
monitoreo de servicios domiciliarios

LISTADO DE USUARIOS

VERIHEGKTAAR DATDS

Aom g o Dmrn O W R e N ECEL L EE T

a) Mend principal de plataforma WEB b) Registro y administracion de Usuarios plataforma WEB

- En el listado de usuario, permite que el Administrador pueda crear un nuevo usuario
registrando los datos que se muestran a continuacion, solo seleccionando el boton Nuevo.

Figura 5.14 Datos solicitados para nuevo usuario en la plataforma Web
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- Una vez se registren los datos solicitados en el formulario de registro de Usuarios, se da
click en el botdn registrar usuario, de lo contrario se debe dar en volver lo que cancelara el
registro de un nuevo usuario. Si se desea eliminar un usuario, solo se debe seleccionar el

listado de usuarios, se debe realizar la eliminacién del mismo.
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- Si el administrador desea ver y/o modificar los registros de los datos del sistema de
medicién, debe acceder a al menu principal y seleccionar VER/REGISTRAR DATOS. Ya
en la pagina de listado de datos registrados en la Base de Datos como muestra la figura
5.15, permite realizar filtros de los datos almacenados y determinar cada uno de los datos
gue se desea realizar por medio del nombre del CHIPID, de la IP, o cualquiera de los
elementos de hora, fecha y consumo, que se deseen filtrar para conocer el consumo de
centimetros cubicos o de energia segln sea las necesidades del usuario y los dispositivos
instalados en el sistema de monitoreo y control, dicho consumo total se puede evidenciar

al final de la tabla de resultado obtenida, como se muestra a continuacion:

Figura 5.15 Pantalla de visualizacion de registros de consumo almacenados en la base
de datos del sistema de monitoreo y control de servicios domiciliarios.
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- El administrador y solo el administrador, podra eliminar cualquier registro que considere
necesario eliminar de la base de datos, dandole click al boton “Eliminar”’. Aunque no se
recomienda, ya que es importante no alterar la base de datos para poder obtener los
consumos reales del sistema y/o dispositivo a medir y asi poder gestionar y controlar sus

gastos en general.

- Estando en el men principal de la aplicacion web y dandole click al botén “GRAFICA DE
CONSUMOS?”, el usuario, podra obtener de igual forma, la grafica de cada uno de los

sistemas a los cuales desea registrar el consumo y monitorear su comportamiento, como
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se muestra en la figura 5.16, Alli encontrara la grafica de los consumos de agua junto con
las fechas, la hora y el consumo realizado en el periodo determinado, permitiendo conocer
el perfil de consumo de dicho dispositivo y/o punto de control y medicidén. Esto puede ser
utilizado para el servicio de agua como el de energia como se puede evidenciar en los

resultados y casos de prueba del presente documento.

Figura 5.16 Pantalla de visualizacion de grafica de registros de consumo almacenados
en la base de datos del sistema de monitoreo y control de servicios domiciliarios.
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- Por dltimo, si el usuario desea salir del sistema solo debe ir al boton en la parte superior
gue indica “Cerrar Sesidon” como se evidencia en la figura 5.17, este lo enviara a la pagina
de Login, para que cualquier otro usuario que desee ingresar lo pueda hacer y nadie mas
pueda acceder a la informacidn sin antes no digitar el usuario y contrasefia registrados en

el sistema.

Figura 5.17 Cerrar sesion de la aplicacion web, del sistema de monitoreo y control de
servicios domiciliarios

VER/REGISTRAR USUARIOS

Salir de la sesion
de usuario
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5.4.4 Pruebas de Calidad

El software creado para la aplicacion web, se ha sometido a varias pruebas de calidad y
de funcionalidad, las cuales han permitido que los usuarios puedan interactuar con el
sistema y ponerlo en marcha, esta aplicacion web, se comprobd mas aun en las empresas
y una de ellas fue con la Fundacién Universitaria Panamericana Unipanamericana, donde
se valido la medicién de consumos de agua y con la aplicacién web, se ha monitoreado el
servicio de agua de consumo de algunas viviendas, por lo que docentes de la institucion

aportaron con la revision de operacion de la aplicacion web.

A continuacion, se evidencia la lista de chequeo de verificacion implementada para la
prueba de operacion de la aplicacién web, su verificacion de la funcionalidad y calidad de

operacién del software:

Tabla 5.2 Lista de chequeo de operacion implementada para el Software de la aplicacién
WEB para el sistema de monitoreo y control

ELEMENTO DEL

CASO DE PRUEBA CASOS DE PRUEBA CHECK

1. Los datos de entrada y enviados a la BD cumplen con los siguientes
requisitos?
¢ Obligatoriedad

¢ Tipo de datos oK
¢ Longitud

e Estructura

2. El registro y visualizacidn de datos en la BD es adecuado y cumple con las oK

caracteristicas de almacenamiento adecuados?

3. ¢La aplicacidn web es responsiva y permite facil navegacion por cada uno de sus
servicios, siendo intuitiva y mostrando las caracteristicas de operacion necesarias? oK
® Probar valores minimos y maximos. Probar

Datos de entrada valores que salen de la légica del atributo

4. Pasoé las pruebas de datos tipo fecha?

* Formato uniforme para despliegue y carga de atributos del tipo fecha

¢ Probar valores minimos y maximos. Probar valores que salen de la Iégica del atributo.
® Probar formato correcto dd-mm-aaaa ingresando o eligiendo, y verificar OK
comportamiento.

¢ Ingresar fechas en otros formatos para ver comportamiento por ej. dd-mm-aa,
dd/mm/aaaa Prestar especial atencion al ingreso de afio con 4 digitos.

5. El orden en que se ubican los atributos y demas caracteristicas de la web es el

apropiado? OK

6. Permite el ingreso de nuevos usuarios? OK
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7. Botones y demas elementos funcionan adecuadamente
Se verifica el uso correcto de componentes visuales

para atributos con lista cerrada de valores (ej: radios,
checks, etc.) ?

19. Estd el contenido libre y se entiende la informacién enviada?

OK
Probar:
¢ Un objeto seleccionado
¢ Nada seleccionado
e Si trae valor por defecto
8. Es correcta la visualizacidn y envio de datos pickers (mas de N registros) para seleccion
de valores
- Posibilidad de ingresar datos manualmente para atributos con lista de valores OK
(dropdownlist o pickers)?
é¢Permite conocer los registros adecuadamente y es de facil navegacion?
9. Se conecta adecuadamente a la red WIFl y envia datos ? OK
Usabilidad
- 10. Se verificar facilidad de navegacion?
Facilidad L . - .
Navegacion . Slgwente,.Ant.e,rlor, Principio, Fin o a través de OK
nro. de paginacion
No mis de 3 click 11. Per.mite que el usuario realice una accidn con no mas oK
de 3 click?
Grillas 12. ¢El tamafio de las columnas en las grillas, los datos y titulos se despliegan oK
completamente?
13. Se verifica el correcto funcionamiento de operatividad del sistema?
Busquedas * Probar todas las combinaciones posibles y observar el comportamiento, verificar que OK
los filtros estén correctos
Mensajes 14. Se verifican si los mensajes son adecuados y suficientes? OK
Titulos 15. Son apropiados los titulos para formularios, columnas de grillas, etiquetas de oK
atributos, botones y/o enlaces que impliquen acciones (crear, buscar, imprimir, etc.) ?
Reportes
16. Funciona correctamente y despliega el reporte adecuado? OK
17. Se aprueba el formato del reporte?
B * Verificar: encabezado y pie de pdgina, criterios de seleccidn, tamafio de columnas,
Version Software |, iantacion, paginacién, nombre de archivo generado (definir nomenclatura ej: nombre oK
1.0 corto del reporte + fecha/hora)
18. Funciona correctamente y despliega la grafica adecuadamente? OK
OK

Se puede observar la lista aplicada para operatividad del software, fue presentada a

docentes de la Unipanamericana, quienes han validado con dicha lista de chequeo, su

operatividad y funcionalidad adecuada. Es importante anotar que, dependiendo de las

necesidades puntuales de cada usuario, el sistema puede ser mejorado y de esta forma

ofrecer soluciones cada vez mejores a cada tipo de usuario, como lo son usuarios de

hogar, usuarios empresariales y en un futuro usuarios industriales.

5.5 Aplicacion Movil de monitoreo y control de usuario

El sistema de monitoreo y control de servicios domiciliarios, para la integracion del

hardware y su control adecuado, presenta no solo el software interno implementado en la
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tarjeta electrénica, y de la herramienta de aplicaciébn web, expuesta anteriormente, sino
gue también debido a las necesidades y para dar mayor facilidad a los usuarios del
sistema, se realiza el disefio e implementacion de una aplicacion movil, la cual puede ser
utilizada desde cualquier dispositivo Android, como lo son celulares, tablets, etc. Por lo que
en esta seccion se expone este software el cual es utilizado para visualizacién, monitoreo
y control del hardware de las tarjetas del sistema tanto para la versién 1.0 como para la
2.0 y ademas permite integrar y controlar todos los diferentes dispositivos que se agreguen

al sistema, pueden ser para medicién de agua como para medicidén de energia.

5.5.1 Objeto

Permitir el conocimiento de la operatividad y funcionamiento del Software para la medicion
y control del sistema de monitoreo y control de servicios domiciliarios, asi como la
descripcion del software creado APP Movil que permite la visualizacién desde dispositivos
moviles Android, los datos de consumo de agua y energia integrando su control y gestion

desde una aplicacién para dispositivos moviles.

5.5.2 Alcance

Mostrar y describir la utilidad de la aplicacién mévil y el desarrollo del programa que permite
el control del hardware, asi como la visualizaciéon de los datos de consumo almacenados
en la Base de datos, permitiendo agregar cualquier nuevo dispositivo que requiera ser
monitoreado y de igual forma permite acceder a la informacién almacenada por el consumo

de servicios registrados en la Base de datos, tanto local como implementada en Internet.

5.5.3 Funcionalidad y analisis

El programa permite a los usuarios y al administrador del dispositivo, la visualizacion de
los datos enviados a la base de datos de consumo, permitiendo asi conocer los diferentes
valores que se obtienen desde el sensor de la tarjeta electronica, de igual manera permite
controlar la activaciéon y desactivacion del paso de agua y/o energia, desde el software y
asi controlar si se presenta 0 no consumo en dicho dispositivo. Y por ultimo, permite
agregar y eliminar mas dispositivos de medicion de consumo, los que se requieran instalar

en el sistema de medicidon de servicios domiciliarios, facilitando al usuario final, tener un
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solo programa que centraliza toda la informacion de los datos almacenados en cada
dispositivo.

El Software APP Movil, ha sido creado desde la plataforma de desarrollo APPINVETOR 2,
esta cuenta con el lenguaje C en bloques, el cual permite con la ayuda de sus diferentes
herramientas, la creacion de aplicaciones Mdviles para dispositivos con sistema operativo
Android, facilitando que desde un celular o desde una Tablet, los usuarios puedan controlar
el y gestionar el sistema de monitoreo y control de su casa y/o empresa dando acceso al
hardware y a la base de datos, permitiendo que pueda conocer los registros de consumo
en cada una de las mediciones realizadas y en cada servicio y dispositivo, o que centraliza
la operatividad del sistema en una sola aplicacion facil de utilizar e instalar.

Se puede caracterizar la revision de varios sistemas que permiten la creacion de
aplicaciones moviles, debido a que la aplicaciéon es de facil acceso y no requiere de una
gran aplicacién de herramientas sofisticadas, se encuentra con la aplicacion libre,
APPINVENTOR 2, esta es una plataforma didactica y que puede ser utilizada para el
desarrollo de APP’s mdéviles en Android y segun sus fabricantes, muy pronto contara con
la facilidad de ser utilizada también para dispositivos I0S. Es una herramienta didactica,
que permite a usuarios que nunca han programado y que conocen muy poco sobre
lenguajes de programacion, puedan de manera sencilla desarrollar aplicaciones que dan

soluciones como la planteada actualmente con este software.

Figura 5.18 Plataforma para el disefio del Software APPINVETOR 2
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a) Pantalla de Disefio de Screens b) Pantalla de Desarrollo de Bloques de cédigo.

Como se evidencia en la imagen anterior, el programa seleccionado, para el desarrollo del
software de aplicacion movil, es el APPINVETOR 2; es una plataforma de creacion de

APP’s para dispositivos Android, esta es una plataforma de software libre, lo que facilita el
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desarrollo de este tipo de soluciones para celular, de forma gratuita y facil de manejar.

MIT App Inventor es un entorno de programacién visual e intuitivo que permite a todos,
incluso a los nifios, crear aplicaciones completamente funcionales para teléfonos
inteligentes y tabletas. Aquellos que son nuevos en MIT App Inventor pueden tener una
primera aplicacion simple en funcionamiento en menos de 30 minutos. Y lo que es mas,
esta herramienta estd basada en bloques, lo que facilita la creacién de aplicaciones
complejas y de alto impacto en mucho menos tiempo que los entornos de programaciéon
tradicionales. El proyecto MIT App Inventor es una asociacion que busca democratizar el
desarrollo de software empoderando a todas las personas, especialmente a los jovenes, a

pasar del consumo de tecnologia a la creacion de tecnologia.

Un pequefo equipo de personal y estudiantes de CSAIL (MIT Computer Science & Artificial
Intelligence Lab), dirigido por el profesor Hal Abelson, forma el nucleo de un movimiento
internacional de inventores. Ademas lidera el alcance educativo en torno a MIT App
Inventor y realiza investigaciones sobre sus impactos, este equipo central mantiene el
entorno de desarrollo de aplicaciones en linea gratuito que sirve a mas de 6 millones de

usuarios registrados.

Como lo mencionan los creadores de la plataforma “Los programas de codificacién
basados en bloques inspiran el empoderamiento intelectual y creativo”. MIT App Inventor
proporciona un empoderamiento real para que sus usuarios marquen la diferencia,

fomentando una forma de lograr impacto social de valor incalculable en sus comunidades.

La aplicacion Mévil, permite al usuario integrar el Hardware y la aplicacion Web, ya que
por medio de esta, el usuario puede agregar los diferentes dispositivos de hardware que
requiera medir sin importar la cantidad, ya que la cantidad de dispositivos a conectar solo
dependera de la cantidad de IP’s que puedan ser implementadas en su red obviamente
garantizando el alcance de la red WIFI a cada dispositivo con y modem inalambrico que
pueda soportar las necesidades del usuario final. Con la aplicacidon moévil se puede revisar
el consumo de Agua y energia en cualquier dispositivo adicionado, permitiendo que el
sistema y el usuario tenga una mayor escalabilidad, sin la necesidad de implementar

nuevos software, solo incluyendo las tarjetas de monitoreo y control que requiera.

El usuario tiene de igual forma la posibilidad de controlar la activacion y desactivacion del
dispositivo, con el fin de permitir o no el consumo de agua. A continuacion, encontramos el

paso a paso de la utilizacion y opciones de la aplicacion movil.
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Descargar la aplicacion, instalarla y ejecutarla. Como se Observa en la Figura 5.18, se
puede evidenciar la pantalla “Screen” Inicial de carga de la aplicacién, la cual debe
aparecer siempre que se ingresa a la aplicacion moévil, validando que se encuentra
operativa, y que ha sido instalada en el dispositivo movil, esta nos llevara directamente a

la pantalla de Login, para el acceso de la aplicacion.

Ejecutada la aplicacién, Acceso — Login de la Aplicacién; una vez se inicia la aplicacion, se
presenta la pantalla del login como se muestra en la figura 5.19, donde el usuario debe
digitar tanto el usuario como la contrasefia que se requiere, dicha contrasena y/o usuario
la asigna el Administrador del sistema, y es necesaria para poder acceder a los recursos
de medicioén y control que ofrece la app movil, para este caso la contrasefa default que
existe en la aplicacion es: USER: Admin y PASSWORD: Admin

Figura 5.19 Pantalla de Carga Inicial de la Aplicacion Movil.
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Figura 5.20 Pantalla de Login de acceso de la Aplicacion Movil.
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Dentro de la aplicacién Mévil, el usuario haber escrito los datos de USER y PASSWORD,
y dando click en ingresar, la aplicacion redirecciona a la pantalla inicial de la aplicacién
Movil, la cual como se muestra en la figura 5.21 se puede observar las opciones para la
utilizacion de la misma, donde se evidencia; Nombre del usuario logueado, Botén para
cerrar la sesion del usuario, Menu de seleccién de dispositivos grabados en la aplicacion,
Botén para agregar nuevos dispositivos, Area de indicacién e informacion del dispositivo

seleccionado, Botdn de Ver consumo del Dispositivo y Boton de Control de Dispositivo.
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Figura 5.21 Pantalla Seleccién de Dispositivos de la Aplicacién Mévil.
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Agregar Dispositivos; Como se puede ver en la Figura 5.21, se debe elegir un dispositivo,

con este se podra luego ver los datos medidos en dicho dispositivo seleccionado, o se
puede generar un control del dispositivo seleccionado (esto se evidencia mas adelante).
En caso de que no aparezca ninguno dispositivo, este debe ser agregado con la ayuda del
botdn agregar dispositivo de medicion, por lo que se debe dar click a este botdn el cual nos

llevara a la pantalla de agregar, Eliminar y/o ver dispositivos. (Ver Figura 5.22).

En esta pantalla, se puede agregar la informacion requerida de cada uno de los dispositivos
de hardware que se desean monitorear, en este caso los datos requeridos del dispositivo
de medicién son: CHIP ID (Este se recibe en el correo que envia el hardware cuando se
conecta a la red WIFI), IP CHIP (Este se recibe en el correo que envia el hardware cuando
se conecta a la red WIFI) y NOMBRE CHIP (Este lo coloca el Usuario dandole el nombre

que desee colocar para facil recordacién).
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De igual forma se puede ver los dispositivos creados con anterioridad y de igual forma se

puede eliminar el dispositivo que se desee eliminar.

Figura 5.22 Pantalla Agregar/Eliminar/Ver Dispositivos de la Aplicacion Movil.
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Como se puede observar en la figura 5.23, podemos evidenciar los dispositivos que estén

anteriormente agregados en la aplicacion movil, permitiendo de esta forma que el usuario

pueda conocer la informacién que se ha almacenado con anterioridad de los dispositivos

que se desea monitorear, y si es necesario le permite eliminar cualquier dispositivo que no

desee o que este con la informacion errénea con la ayuda del botén de eliminar.
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Figura 5.23 Pantalla Agregar/Eliminar/Ver Dispositivos de la Aplicacion Movil con un

dispositivo agregado.
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Ver Consumo, Estando en la pantalla de seleccion de Dispositivos, y después de

seleccionar cualquier dispositivo anteriormente agregado, y que se desee conocer las

mediciones de consumo, se debe dar click al Botdn de ver consumo, el cual nos lleva a la

pantalla de visualizacién de consumos del dispositivo, donde se puede evidenciar dos

botones, el primero es el boton ver registros de consumo, donde se accede dando click en

este, es posible hacer la seleccidn de los datos guardados por los dispositivos de medicion,

y visualizar la tabla de datos almacenados y el consumo total guardado en la base de datos

principal del sistema como se evidencia en la figura 5.24. El segundo botén, permite que

en la pantalla se pueda evidenciar la grafica donde se visualizan todos los consumos que

se han realizado de los consumos de agua de dicho dispositivo como se puede evidenciar

en la figura 5.25.
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Figura 5.24 Pantalla de visualizacion de consumos.
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Figura 5.25 Pantalla de visualizacion de la gréfica de consumos.
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Control de Dispositivo; Estando en la pantalla de seleccién de Dispositivos, y después de
seleccionar cualquier dispositivo anteriormente agregado, y que se desee controlar la
apertura, cierre y/o reinicio del dispositivo de la tarjeta de monitoreo y control de servicios,
se debe dar click al Boton de Controlar Dispositivo, el cual lleva a la pantalla de control del
dispositivo que se muestra en la figura 5.26, donde se puede evidenciar tres botones, el
primero es el boton “ON”; el cual permite activar la salida de la tarjeta que controla el paso
de agua y/o energia segun sea el caso, el segundo botén “OFF”, permite desactivar la
salida de la tarjeta que controla el paso de agua y/o energia segun sea el caso y por lo
tanto el no consumo del servicio. Y un tercer boton “Reset Module”, que permite reiniciar
la tarjeta de monitoreo y control de servicios domiciliarios, de ser necesario que el sistema
genere un conflicto y requiera de un apagado rapido y permita que el hardware se reinicie
su operacion. Esto ayuda que desde la aplicacién movil el usuario pueda tener un control
del paso o0 no del agua y de la energia por el sistema que desea medir, esto permite no
solo el monitoreo del consumo, sino también el bloqueo o no del paso del agua y de
corriente eléctrica para limitar el consumo y obligar la reduccion de gastos en los diferentes

dispositivos.

Figura 5.26 Pantalla Control de Dispositivos, encender, apagar y resetear modulo.
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5.5.4 Pruebas de calidad

El software creado para la aplicacion mavil, al igual que los anterior se ha sometido a varias
pruebas de calidad y de funcionalidad, las cuales han permitido que los usuarios puedan
interactuar con el sistema y ponerlo en marcha, esta aplicacién mévil, se comprob6 tanto
en los casos de prueba empresariales como en los usuarios y al igual que en la aplicacién
web, se disefié una para la Fundacion Universitaria Panamericana Unipanamericana,
donde se valid6 la medicion de consumos de agua y con la aplicacion mavil, monitoreando
el servicio de agua de consumo de algunas viviendas, por lo que docentes de la institucion

aportaron con la revision de operacion de la aplicacion movil.

A continuacion, se evidencia la lista de chequeo de verificacion implementada para la
prueba de operacién de la aplicacion movil, su verificacion de la funcionalidad y calidad de

operacién del software:

Tabla 5.3 Lista de chequeo de operacion implementada para el Software de la aplicacion
movil para el sistema de monitoreo y control

ELEMENTO DEL

CASO DE PRUEBA CASOS DE PRUEBA CHECK

0. éSe instala adecuadamente la aplicacion movil en el dispositivo, sin generar errores de
operacioén y corriendo adecuadamente?

- se verifica que la aplicacion mévil se adecua a la pantalla del dispositivo mévil al cual ha
sido instalado?

Instalacidn OK

1. Los datos de entrada y enviados a la BD cumplen con los siguientes
requisitos?

¢ Obligatoriedad

¢ Tipo de datos

e Longitud

e Estructura

OK

2. El registro y visualizacion de datos en la BD es adecuado y cumple con las

e . OK
caracteristicas de almacenamiento adecuados?

3. ¢éLa aplicacidon movil es responsiva y permite facil navegacién por cada uno de sus

servicios y pantallas, siendo intuitiva y mostrando las caracteristicas de operacién oK
Datos de entrada necesarias?

® Probar valores minimos y maximos. Probar valores que salen de la Iégica del atributo

4. Pasé las pruebas de datos tipo fecha?

¢ Formato uniforme para despliegue y carga de atributos del tipo fecha

® Probar valores minimos y maximos. Probar valores que salen de la Iégica del atributo.
¢ Probar formato correcto dd-mm-aaaa ingresando o eligiendo, y verificar OK
comportamiento.

¢ Ingresar fechas en otros formatos para ver comportamiento por ej. dd-mm-aa,
dd/mm/aaaa Prestar especial atencion al ingreso de afio con 4 digitos.

5. El orden en que se ubican los atributos y demas caracteristicas de la web es el

apropiado? OK
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6. Permite el ingreso de nuevos usuarios?

OK

7. Botones y demas elementos funcionan adecuadamente
Se verifica el uso correcto de componentes visuales

para atributos con lista cerrada de valores (ej: radios,
checks, etc.) ?

Probar:

¢ Un objeto seleccionado

¢ Nada seleccionado

¢ Si trae valor por defecto

OK

8. Es correcta la visualizacidn y envio de datos pickers (mas de N registros) para seleccion
de valores

- Posibilidad de ingresar datos manualmente para atributos con lista de valores
(dropdownlist o pickers)?

¢Permite conocer los registros adecuadamente y es de facil navegacién?

OK

9. Se conecta adecuadamente a la red WIFI y envia datos ?

OK

Usabilidad

Facilidad
Navegacion

10. Se verificar facilidad de navegacion?
» Siguiente, Anterior, Principio, Fin o a través de nro. de paginacion

OK

No mas de 3 click

11. Permite que el usuario realice una accion con no mas
de 3 click?

OK

Grillas

12. ¢El tamario de las columnas en las grillas, los datos y titulos se despliegan
completamente?

OK

Busquedas

13. Se verifica el correcto funcionamiento de operatividad del sistema?
* Probar todas las combinaciones posibles y observar el comportamiento, verificar que
los filtros estén correctos

OK

Mensajes

14. Se verifican si los mensajes son adecuados y suficientes?

OK

Titulos

15. Son apropiados los titulos para formularios, columnas de grillas, etiquetas de
atributos, botones y/o enlaces que impliquen acciones (crear, buscar, imprimir, etc.) ?

OK

Reportes

Version Software
1.0

16. Funciona correctamente y despliega el reporte adecuado?

OK

17. Se aprueba el formato del visualizacion?
e Verificar: datos de consumos y consumo total

OK

18. Funciona correctamente y despliega la gréfica adecuadamente?

OK

19. Estd el contenido libre y se entiende la informacién enviada?

OK

Se puede observar la lista aplicada para operatividad del software, fue presentada a

docentes de la Unipanamericana, quienes han validado con dicha lista de chequeo, su

operatividad y funcionalidad adecuada. Es importante anotar que, dependiendo de las

necesidades puntuales de cada usuario, el sistema puede ser mejorado y de esta forma

ofrecer soluciones cada vez mejores a cada tipo de usuario, como lo son usuarios de hogar,

usuarios empresariales y en un futuro usuarios industriales.
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5.6 Base de Datos y almacenamiento

El sistema de monitoreo y control esta conformado por un sistema de almacenamiento, el
cual es redundante, para evitar las pérdidas de informacion, por lo que le permite a los
usuarios finales la posibilidad de implementar no solo un almacenamiento interno en cada
chip, el cual le facilita guardar en la memoria EEPROM del sistema que presenta un total
de hasta 16MB en su memoria interna, dando la posibilidad de almacenar la informacién
de datos de consumo por un tiempo configurado de 24 horas con un total de 17280
registros de consumo, ya que al pasar ese tiempo, el sistema sobrescribe la informacion
para dar paso a mas datos, esto se puede observar en el algoritmo 5.2. anteriormente
descrito, pero como esta memoria no es suficiente, y el sistema no contempla un
almacenamiento adicional como una memoria adicional a la tarjeta, se ha implementado
la posibilidad que el usuario pueda generar almacenamiento directamente en una base de
datos alojada online en un dominio de su eleccién (para este proyecto se han alojado en
dominios web gratuitos como https://infinityfree.net/), y/o ademas de esto pueda

implementar un servidor virtual interno que es muy util en el caso que el usuario no tenga
o presente caida de conectividad a internet, ya que este le permite almacenar los registros
de consumos generados por las diferentes tarjetas, y enviarlos via WIFI a la red interna sin
la necesidad de una conexion de servicio a internet. Estas opciones de Bases de datos, se
han implementado en conjunto para las diferentes pruebas del presente proyecto, para

garantizar el almacenamiento constante, sin perdidas de informacion.

Las dos bases de datos son creadas independientemente, pero se actualizan entre ellas
desde el servidor virtual interno, por lo que la base de datos principal es la que se integra
en el servidor virtual, gracias a que el dominio permite que el sistema envie los registros
gue no se evidencian en la base de datos online, retroalimentando cada vez que se
presenta conexién entre el servidor interno y el dominio web, si el administrador del dominio
en este caso el usuario asi lo requiere. La base de datos del servidor virtual interno del
usuario actualiza la base de datos web, por lo que sobre escribe la informacion y esto hace
gue no se pierdan datos si por algun evento no se presenta conexion de internet o no
existe. Es importante anotar que, si el usuario no tiene un computador, donde se pueda
implementar la base de datos del servidor virtual y no puede garantizar su operacion
constante, puede solo utilizar la configuracion para base de datos en dominio web, pero

debera garantizar una conexion a internet confiable, que no presente caidas constantes.


https://infinityfree.net/
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5.6.1 Base de Datos y almacenamiento Servidor Propio

Para la base de datos interna, se implementd con la ayuda de un sistema que permite la
creacion de un servidor virtual en cualquier computador, este programa es el XAMPP, esta
plataforma es una distribucion de Apache completamente gratuita y facil de instalar que
contiene MariaDB, PHP y Perl. El paquete de instalacion de XAMPP ha sido disefiado para
ser increiblemente facil de instalar y usar y permitiendo que cualquier usuario que quiera
de su implementacién pueda crear un servidor web y una base de datos interna, la cual

puede ser cargada y conectada a los servicios de red y publicada en internet si el usuario
asi lo requiere.

El usuario puede descargar este software desde la pagina

https://www.apachefriends.org/es/index.html, permitiendo la creacién de su sitio web, asi

como la integracién de la aplicacién web, que se presentd en este capitulo, el XAMPP
permite la activacién de un servidor apache interno y al mismo tiempo permite la utilizacion
de un servicio de MySQL, como se evidencia en la figura 5.27 este programa puede ser
habilitado para la utilizacién de servicios web y servicios de bases de datos, gracias a este
se crea la base de datos de consumo donde se almacenaran los diferentes datos de cada

uno de los chips del sistema de monitoreo y control de servicios domiciliarios.

Figura 5.27 Programa XAMPP para creacion de servidor interno y base de datos

[Z] XAMPP Control Panel v3.2.4 [ Compiled: Jun 5th 2019 ] - a X [E] XAMPP Control Panel v3.2.4 [ Compiled: Jun 5th 2019 ] - ] X

€
= XAMPP Control Panel v3.2.4 = XAMPP Control Panel v3.2.4 F conre
Modules. Modules
) Netstat - Netstat
Service Module  PID{s) Pori{s) Actions &) Netsta Service Module  PID{s) Pori{s) Actions -
30044
Apache Start Adm Config Logs B shel Apache  Spipe 80,443 | Stop Admin Config Logs i shet
HMysaL Start Config Logs Explorer MysaL 30004 3306 Admin Config Logs Explorer

FileZila Start Agm Config Logs & Services FieZila Start Adm Config Logs ! Services

Wercury Start Adm Config Logs @ Help Mercury Start Admir Confg Logs © Hep

Tomcat Start Adm Config Logs o aut Tomeat Start Adm Config Logs

m [main]  there will be a security dialague o things will break! So think ~
[main]  about running this application with administrator rights!

[main]  XAMPP Installation Directory: "c:xampp\”

[main]  Checking for prerequisites

[main] Al prerequisites found

[ Quit

n [main] Al prerequisites found ~
[main]  Initializing Modules

[main]  Starting Check-Timer

[main]  Control Panel Ready

[Apache] Attempting to start Apache app...

[main]  Initializing Modules " [Apache] Status change detected: running

[main]  Starting Check-Timer 4 7 [mysql] Attempting to start MySQL app..

m. [main]  Control Panel Ready 40154 p. m. [mysql] Status change detected: running

a) Panel de control XAMPP apagado b) Panel de control del XAPP encendido base de datos y apache

El XAMPP al ser habilitado en el computador donde se instalara la aplicacion web y la base
de datos, permite al usuario la utilizacion del servicio de phpMyAdmin el cual, desde el
servidor local, permite la creacion de la base de datos de consumos de servicios

domiciliarios, ingresando al LocalHost y permitiendo desde la direcciéon 127.0.0.1, la


https://www.apachefriends.org/es/index.html
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creacion de la nueva base de datos. Con la ayuda de la plataforma phpMyAdmin, se crean
las diferentes bases de datos, para el caso de este proyecto, se crean tres tablas nuevas,
dentro de la base de datos denominada consumos, estas tablas permiten al usuario tener
el registro de los consumos, almacenando el valor de consumo, el nombre del chip, la
direccién IP del chip asignado por la red, la fecha, la hora, la ubicacién del dispositivo que

el usuario realizé, la cual se ingresa desde la tarjeta de monitoreo y control v1.0 y/o v2.0.

Figura 5.28 Base de datos en phpMyAdmin para el registro de datos de consumo

M Recibidos [2) - Igomez70@miser, X | %0 Alojamiento web gratuito e fimit X s localhost / 127.00.1 | phpMyadr % + = X
< C 00 @ localhost/phpmyadmin/ « B o &
i Aplicaciones [\ Netflix Colombia: V. ® EVA @ ELE2019 e SCT-O13mideelco.. LLl Medirintensidady.. 4 Tutorial sensor de c. # \VifiManager libreri.. @ ESP8266: Subir dat. »
php M 7 Servidor 127.0.01 =
sEloTBe Basesdedatos [] SQL (§ Estadoactual =7 Cuentas de usuarios & Exportar [ Importar g Configuracion Il Replicacion ¥ Mas
Reciente Favoritas
= es gene ervidor de base de
e = Server connection collation: (@ | utfmb4_unicode_ci ~ S A0 G
=) consumoagua + Tipo de servidor: MariaDB
I—j Nueva  Més configuraciones « Conexion del servidor: No se estd utiizando SSL @
-1 consumoservicios. + Versidn del servidor: 10.4.13-MariaDB - mariadb.org binary
-3 logindatos distribution
F-4 registros Configuraciones de apariencia + Version del protocolo: 10
{1 information_schema « Usuario: root@localhost
0 mysal &’ ldioma - Language @ | Espafiol - Spanish v + Conjunto de caracteres del servidor: UTF-8 Unicode (utf8mb4)
() performance_schema
! a @ Tema: | pmahomme v
-3 phpmyacmin <
S sjicet Servidor web
« Apacher2.4.43 (Win64) OpenSSL/1.1.1g PHPIT 4.7
+ Version del cliente de base de datos: lbmysql - mysqind 7.4.7
+ extension PHP: mysqli @ curl @ mbstring @
+ Version de PHP: 7.47
+ Acerca de esta version: 5.0.2 (actualizada)
+ Documen tacion
+ Pagina oficial de phpMyAdmin
m Consola S -
75 R o . ESP 423p.m.
8@ O Escribe aqui para buscar g @ B -~ m P HCEC & HAEALB S @ @0 &g mam L

La figura 5.28, muestra la plataforma y la creacion de la base de datos implementada para
el almacenamiento de los consumos de los diferentes dispositivos de medicion, asi como
el registro de usuarios para el acceso a la informacion y el login de la misma. Y la figura
5.29, muestra la estructura de la tabla y los datos que se han creado para la recepcion de

la informacion que envia cada uno de los sistemas conectados para ser monitoreados.

Esta base de datos permite que el sistema pueda almacenar los listados de cada uno de
los consumos que se envian desde cada tarjeta implementada en el sistema, y con la
ayuda de los diferentes programas como lo son la aplicacién web y la aplicacion movil, el
usuario pueda rapidamente acceder a la visualizacion de la informacion almacenada y asi

proceder a la gestion de los sistemas.
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Figura 5.29 Estructura de la tabla Consumoservicios de la Base de datos.

M Recibides (2) - Igomez70@misen X | 7o Alojamiento web gratuito eilimit X 4 localhost/ 127001 / consumez. X = - X
< C 0 @ localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?db=consumoaguadtable=consumoservicios B o N
i Aplicaciones N Metflix Colombia: V. @, EVA @) ELE2019 o SCT-013mideelco.. LUl Medirintensidady.. 4 Tutorial sensordec.. +% WiFiManager libreri.. 8 ESP8266: Subir dat.. »
PhP W 7 Semvidor 127.0.0.1 » [ Base de datos: consumoagua » [ Tabla: consut i -
OEeEe [Z] Examinar | 4 Estructura L] SQL L, Buscar | ¥£ Insertar =} Exportar [ Importar =5 Privilegios 4 Operaciones ¥ Mas
etente | Pemies ¥ Estructura de tabla Q5 Vista de relaciones
3 #  Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado  Comentarios Extra Accion
[ & Nueva (] 1 REGISTRO o> int(255) No  Ninguna AUTO_INCREMENT o Cambiar @
T oneumoagua [J 2 CHIPID varchar(200) utf8mb4_general_ci No | &7 Cambiar €
| % Nueva .
¥ consumoservicios [ 3 NOMBRECHIP varchar(200) utf8mb4_general_ci No g & Cambiar
*‘-'y_ logindatos [J 4 IPCHP varchar(200) utf8mb4_general_ci No  Ninguna & Cambiar @
g ED ) 5 DIRECCIONUBICACION yarchar(200) utiBmbé_general ci No Ninguna 7 Cambiar @
i ;:;‘:;am’scma [ & UBICACIONINTERNA yorchar(200) uiigmbé_general i No o Cambir @
G | performance_schema (1 7 ESTADO varchar(10)  utf8mb4_general_ci No  Ninguna &7 Cambiar €
+— J phpmyadmin [] 8 FECHA timestampi8) No current timestamp(6) ON UPDATE CURRENT_TIMESTAMP(8) 7 Cambiar &
+ 1 test [J 9 CONSUMOAGUA varchar(200) utf8mb4_general_ci No  Ninguna &7 Cambiar €
[CJ 10 INTENSIDAD varchar(200) utf8mb4_general_ci No N 7 Cambiar §
] 11 IRMS varchar(200) utf8mb4_general_ci No & Cambiar @
(] 12 VOLTAJE varchar(200) utf3mb4_general _ci No i &7 Cambiar €
[] 13 VRMS varchar(200) utf8mb4_general_ci No & Cambiar @
[J 14 POTENCIA varchar(200) utf8mb4_general_ci No | &7 Cambiar
[ 15 PRMS varchar(200) utf8mb4_general_ci No  Ninguna 7 Cambiar §
[] 16 TIEMPO varchar(200) utf8mb4_general_ci No  Ninguna &7 Cambiar @
[[] 17 CONSUMOENERGIA  yarchar(200) utiémbd_general_ci No  Ninguna 7 Cambiar §
m Consola -
»
iR O Escribe aquf para buscar H @ E n : = n @ iﬁ E | SRRz = Iii; 5)5(:9;;0 %)

Esta base de datos, puede permanecer interna sin publicarse, lo que permite al usuario no
tener la necesidad de un dominio en internet ni de un servicio de internet que deba pagar,
pero para garantizar el correcto almacenamiento de los datos enviados por cada uno de
los dispositivos de medicién que envian los consumos tanto de agua como de energia, se
hace necesario que el servidor permanezca encendido permanentemente, garantizando
gue no se perdera el registro de la informacién obtenida en el sistema de monitoreo y

control.

Como es de entenderse las empresas tienen sus servidores internos y por esto si el usuario
ya tiene un dominio y un servidor activo las 24 hora, este puede implementar la aplicacién
web sin ningan inconveniente y de esta forma garantizar que los datos de consumo no se
perderan, lo que hace innecesaria la implementacion del programa XAMPP en los casos
en que los usuarios empresariales ya cuenten con un servidor propio implementado, que
lo Unico que requiere es que se implemente la aplicacion web y la base de datos en su

sistema de intranet.



11 Sistema de gestion y monitoreo de consumo de servicios publicos domiciliarios

5.6.2 Base de Datos y almacenamiento Online

La estructura de la base de datos Online, es exactamente igual que la base de datos del
servidor local, debe ser de esta forma para que cuando se actualice el sistema local con el
servidor online, no se genere ningun conflicto con las variables o con los sistemas de
almacenamiento que se presentan. Es importante tener en cuenta, que para los usuarios
empresariales que cuentan con un servidor propio y un dominio en internet, es mas
aconsejable la implementacion de este almacenamiento y/o bases de datos desde su

propio sistema de servidores internos.

Si el usuario tiene una conexién a internet confiable, la cual no se presentan caidas
constantes, la solucién de una base de datos directamente en un dominio web alojado en
internet es mucho mas llamativa, ya que como se conoce, la mayoria de dominios en
internet tienen un bajo costo y son compatibles con la aplicacién web disefiada para este
fin, asi como la base de datos que se implementa para los registros requeridos y si el
almacenamiento del sistema es bajo, es suficiente para que los registros puedan ser
almacenados y luego reiniciados para volver a cargar la informacion de consumos cada

afo, o cada vez que el usuario asi lo requiera.

Para la implementacion de los casos de prueba, se utilizd un servicio de dominio web
gratuito como se ha mencionado anteriormente, donde se implement6 la aplicacion web,
este dominio permite la creacion de bases de datos en phpMyadmin, similar a la creada
en el servidor local mostrada anteriormente en el numeral 5.6.1, esta base de datos se
compone de tres tablas, las cuales pueden ser observadas en la figura 5.30, siendo la tabla
consumos la que permite visualizar cada uno de los consumos reportados por cada
dispositivo de monitoreo y control que se cree en el sistema, y que se haya configurado
esta base de datos como destino de sus reportes de medicién. También tiene la tabla login
datos y registros, donde se almacena la informacion de cada uno de los usuarios creados
por el administrador del sistema de monitoreo y control para permitir acceso y visualizacion
de la informacién almacenada de cada tarjeta para proceder a la gestion y andlisis de los
perfiles de mediciébn obtenidos en cada punto de implementacion. En la figura 5.31
podemos observar la estructura de los datos que son almacenados y en la 5.32, es posible
observar varios de los datos enviados por la tarjeta ESP32H1L1, con la que se han

realizado varios de los casos de prueba.
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Figura 5.30 Tablas de la Base de datos de registro de consumos de servicios.
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Figura 5.32 Datos registrados en la tabla consumos enviados por la tarjeta de monitoreo
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5.7 Resumen

Se desarrollaron tres aplicaciones de software, las cuales son integradas vy
complementarias al sistema de control y monitoreo de servicios domiciliarios, uno de ellos
en indispensable para el funcionamiento del hardware, por lo que, al ser instalado en cada
una de las tarjetas de monitoreo y control, este permite que el hardware pueda tomar las
medidas de los servicios que se desean medir. Desde la instalacion de este software en
las tarjetas, se debe colocar el nombre el chip, el cual sera la identificacién Unica de dicha
tarjeta, lo que permite al usuario conocer el nombre de los dispositivos conectados al
sistema, dado la caracteristica de escalabilidad y conectividad al sistema desde una red
WIFI. Los datos como lo son la direccién y/o ubicacion de la base de datos donde se
enviaran las mediciones realizadas, se configurara desde el programa que se instala en el
hardware, permitiendo que el disefiador de este sistema tenga un mayor control y pueda
estar atento de las necesidades de sus usuarios finales, esto puede ser modificado para
futuras implementaciones, para permitir acceso a los usuarios para que cambien
parametros, pero en este proyecto no se desarrolla de esta forma para garantizar un
contacto constante con el usuario y el desarrollados del sistema, y requiera de informar

cada vez que requiera de una mejora o de generar soluciones a necesidades particulares.

Se expone el desarrollo de una aplicacién web, como herramienta de monitoreo para los
usuarios, que le da mayores caracteristicas para una gestion mas adecuada y que permite
al usuario tener la informacion y la manipulacién de la misma de una forma méas auténoma.
Ademas de la presentacion de un programa de aplicacion mévil que integra la solucion de
medicién de varios puntos que el usuario requiera, como lo son la acometida principal de
agua, de energia, o cualquier punto especifico como ducha, lavamanos, tomas eléctricas
ylo luces del sistema, dando no solo una solucién de monitoreo y medicion de consumo,
sino de control domoético de su activacion y desactivacion por parte del usuario

administrador del sistema.

Por ultimo, se expone la estructura de almacenamiento de la informacion, por medio de
servidores de bases de datos que permiten almacenar la informacién de los dispositivos
de medida, tanto en la intranet, si es el deseo del usuario, como online dando mayor
posibilidad de soluciones a las necesidades y a los recursos tanto fisicos como econémicos
de los diferentes usuarios, sin generar mayores costos por la utilizacién de un sistema

integrado de monitoreo y control.
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6. Casos de prueba implementados y sus
resultados

El desarrollo del presente proyecto, surge inicialmente como una necesidad de algunas
empresas, como lo es OMEGA WATER, de poder dar solucién a la necesidad de medir el
consumo de agua que presentan sus instalaciones y equipos, esta empresa maneja un
producto que permite al usuario la reutilizacion de agua de la ducha en la cisterna de los
bafios. Debido a esto su necesidad principal es poder medir la cantidad de agua que se
consume en las duchas, con el fin de informar al usuario final de cuanto es el consumo y
gue esta generando una gran cantidad de desperdicio en el consumo de agua. Esto busca
gue las personas conozcan en tiempo real que tanta cantidad de agua consumen en un
bafio que realizan, ya que como las personas no saben cuanta agua estan utilizando, no
sienten que el consumo puede superar las necesidades reales que se presentan al
momento del bafio, por lo que la empresa generé la necesidad para que su producto le
permita al usuario tomar conciencia de la cantidad de agua que esta consumiendo y de
esta forma tome mayor conciencia del desperdicio de agua que puede provocar en solo un

bafo.

Por lo que para este sistema se propone la solucion y la necesidad de resolver con la
creacion de un dispositivo, que no solo le permita a OMEGA WATER, medir el consumo
de agua que se presenta en la ducha, sino que de esta forma y en consulta con mas
usuarios que presentaron interés en el ahorro. Se presenta la necesidad del hotel CASA
GRANDE de la ciudad de Bucaramanga mostrado en la figura 6.1, donde se observa la
necesidad de conocer los consumos de energia y de agua que presentan los diferentes
inquilinos, buscando de esta forma una mejor gestion en el manejo de los costos y de las

necesidades de presupuesto, buscando asi con la gestién y monitoreo de los servicios,
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permitir un mayor control y conocimiento de los gastos, fugas y demas causales de
perdidas por altos consumos de servicios domiciliarios en las habitaciones de los hoteles.

Figura 6.1 Hotel CASA GRANDE de la ciudad de Bucaramanga.

a) Fachada principal b) Habitaciones del Hotel

Para lograr evidenciar los consumos de servicios domiciliarios, es importante permitir que
el sistema pueda evidenciar todos y cada uno de los consumos que se realicen tanto en
agua como en energia, por lo que para dar una solucion y permitir al gerente del hotel un
monitoreo constante de los gastos, y ademas permitirle un control en la activacion y
desactivacion de los servicios en el caso en que las personas no se encuentren en sus
habitaciones y puedan dejar encendido algun dispositivo o generando algun tipo de
desperdicio de servicios.

En el ambito empresarial, como se menciona anteriormente, el sistema busca dar solucion
a dichas necesidades y de igual forma busca tener a futuro una acogida y ser
comercializado, para que cualquier usuario que requiera de un monitoreo y control, pueda
acceder al mismo y gestionar asi su sistema de monitoreo y control de servicios

domiciliarios.

Otra de las necesidades latentes de usuarios interesados en la solucion que se presenta
con este proyecto, es el usuario de hogar, ya que existen muchos interesados en poder
conocer los consumos que realizan en sus hogares, ya que esto les permite no solo el

control de gastos del hogar, sino que le permite planear mejor dichos consumos, uno de
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los casos de ejemplo se expondra en la vivienda 1(expuesto en el siguiente numeral),
donde los usuarios viven en compafiia de varios inquilinos en su propio apartamento, y no
tienen forma de controlar y/o medir el consumo que realizan los inquilinos en el hogar, lo
gue genera ocasionalmente algunas discusiones entre los duefios y los inquilinos. También
existen casos en que ya es alguno de los integrantes de la familia, que es una persona que
no tiene conciencia en el dafio que se causa cada vez que se desperdicia una mayor
cantidad de agua y de energia de la necesaria, no solo causando la afectacién econémica
del presupuesto de la familia, sino también dafios en el medio ambiente, que se estan
incrementando dia a dia con el descuido de todos cuando desperdiciamos el agua y la

energia.

Por lo que el sistema de monitoreo y control de servicios domiciliarios, busca dar respuesta
a las diferentes necesidades que se presentan, permitiendo el disefio e implementacion de
este proyecto en diferentes casos de prueba, los cuales han sido analizados para
evidenciar y permitir a los usuarios empresariales y usuarios de hogares, poder controlar
y gestionar de forma mas eficiente y con la ayuda de la tecnologia electrénica los consumos
de servicios. En la siguiente seccidén se exponen los casos de prueba presentes en este
trabajo, con la implementacién del sistema de monitoreo y control evidenciando los

resultados obtenidos con la tarjeta disefiada.

El presente sistema de monitoreo y control ha sido presentado en multiples eventos como
ponencias, eventos cientificos, eventos empresariales los cuales permiten evidenciar que
la implementacion de este sistema, presenta una gran acogida en los diferentes usuarios,
no solo para los usuarios para los cuales ha sido generada la solucién, sino para el interés
comun de las personas y empresas que estan interesadas en que las soluciones
electrénicas y de tecnologias, permitan monitorear, controlar y mejorar la eficiencia y

ahorro de recursos domiciliarios y el cuidado del medio ambiente.

6.1 Presentacion de casos de prueba e implementacion

Para el presente trabajo, se expondran 3 diferentes sitios, donde se implementaron las
pruebas del sistema de monitoreo y control de servicios domiciliarios, estos puntos tienen
cada uno caracteristicas diferentes, pero para cada situacion se ha implementado un

sistema de registro para el monitoreo tanto en un punto de agua y un punto de energia,
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con el fin de validar la operacion y funcionalidad que presenta la tarjeta electrénica de

monitoreo y control.

Cabe anotar que aunque se escogieron dichos puntos, debido a las necesidades de los
clientes del producto, este puede ser implementado en diferentes sitios y diferentes puntos
de medida, como lo son en el caso de agua: acometida principal, duchas, lavadoras,
lavaderos, lavamanos, entre otros, y en el caso de energia: en tableros de distribucién, en
tomas eléctricas, interruptores eléctricos, o cualquier dispositivo eléctrico de hasta 30 A,
para el caso de la tarjeta implementada. Pero debido a que el sistema de control y los
programas pueden ser utilizados para cualquier sistema a monitorear, lo Unico que debe
ser modificado segun el usuario final, serian los sensores a utilizar y los actuadores, lo que
permite generar modificaciones en las instalaciones donde en el caso de medicién de
energia, se requiera de medir corrientes superiores a 30 A, asi como en la medicién de
flujo de agua se requiera el cambio de sensor por uno que permita mayor didmetro y/o

flujo.

6.2 Caso de Prueba en campo y resultados, Bafno
Vivienda 1

El caso de prueba inicial, es en el bafio de una vivienda, donde se ha implementado el
sistema de recuperacion de aguas de la ducha, este sistema fue solicitado por la empresa
OMEGA WATER, donde se requiere conocer no solamente los consumos de agua de la
ducha del usuario final, sino la cantidad de energia que se consume en el bafio del usuario,
en este caso se implementa el sistema de monitoreo y control de servicios domiciliarios,
en el equipo de control y en la ducha que presenta la implementacion de recuperaciéon de

agua (sistema propuesto en implementado por la empresa OMEGA WATER.

Para el punto de medicién de agua, se implementa el sensor para la medicién del flujo y
consumo de agua, especificamente en la ducha del usuario, y para la medicion de energia,
es implementado dentro del tablero del sistema de recuperacién de agua de ducha que
presenta implementado la empresa OMEGA WATER en el bafio de la vivienda 1, como se

evidencia en la figura 6.2.
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Figura 6.2 Puntos de medicién de energia y agua en bafio de vivienda 1.

a) Ubicacion sensor de flujo b) Ducha vivienda 1, medicion de agua c) Tablero de sistema de medicion de
Omega Water, medicion de energia.

Como se puede observar, en la figura 6.2 a y b, se implementé el sensor, en la tuberia de
la ducha del bafio de la vivienda 1, con el fin de determinar los consumos de este punto,
aqui podremos observar el comportamiento de los resultados de las medidas de agua
consumida. En la figura 6.2 c, se implementd internamente en el tablero del sistema
previamente creado por Omega Water, la tarjeta de medicién y control de servicios
domiciliarios, en donde se tomaran las mediciones de energia que consume el sistema de
recuperacion de agua de la ducha, facilitando a la empresa, conocer no solo cuanta agua
es la que se utiliza en el sistemay ver la eficiencia de su sistema en recuperacion de agua,
sino que permite de igual forma que pueda conocer los consumos de energia que su

equipo presenta, y de esta forma poder realizar mejoras al su disefio final.

Para este primer caso, se realiz6 un monitoreo de los consumos de energia y de agua
presentados en los puntos anteriormente descritos, por un periodo de 3 meses, facilitando
la creacion de perfiles mensuales, lo que ayudara no solo a conocer que tanto consumo
en servicios presenta el sistema evaluado, sino que de igual forma le permite al usuario de
los sistemas conocer y evaluar sus consumos, y generar estrategias de ahorro, que le
permitan reducir sustancialmente los costos producidos por el desperdicio de energiay de

agua en su hogar.

6.2.1 Resultados y andlisis de consumos de aguay energia

La implementacién del sistema permitiéd obtener el perfil de consumo de agua, que se
observa en la figura 6.3, donde se evidencia como se ha generado el gasto histérico
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durante el periodo de pruebas, de la cantidad de agua consumida, esto evidencia
directamente, que al principio del periodo de prueba, se generan los consumos mas altos
y sus valores son muy alternos y cambiantes, pero ya después del paso del tiempo se
puede evidenciar que los consumos comienzan a reducirse, y no solo eso sino que se
mantienen bajo un valor maximo, el cual como se evidencia en la figura 6.4, en la
comparacion mensual de las medidas obtenidas, la tendencia a la baja o a la reduccién del
consumo, garantizando que el usuario esta siendo parte activa en el ahorro y permitiendo
reducir no solo los costos de consumo, sino el promedio de gastos de agua en la ducha y

en el sistema analizado en el presente caso 1.

Figura 6.3 Historico de medicion de agua durante todo el periodo de prueba caso 1.
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Permitir que el usuario tenga control y ademas pueda conocer en tiempo real los consumos
que tiene, permite que este se preocupe por el ahorro y por lograr las metas de consumo
que se pueda proponer, pero obviamente, depende de los diferentes usuarios obtener un
mayor ahorro cada dia, ya que si se pierde la iniciativa de ahorro, o se superan las metas
planteadas del sistema, esto provoca que el sistema no cumpla con su objetivo. Aunque
como se puede observar, estos histéricos pueden permitir que en desarrollos y mejoras en
el software, el sistema pueda cortar el consumo una vez se supere la meta, provocando

aun mas un ahorro por medio del mismo sistema de monitoreo y control.
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Figura 6.4 Comparacion de consumos de agua mensual en periodos de prueba caso 1.
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Luego de implementar el sistemas de monitoreo y control, es posible conocer y comparar
los perfiles de consumo, gracias al registro almacenado en la base de datos del sistema, y
de esta forma conocer cuanta energia se ha consumido, como se muestra en la figura 6.5,
la empresa OMEGA WATER, ha podido realizar un perfil de consumo de energia que le
permite evidenciar, como se ha comportado su sistema de reutilizacién de agua de la
ducha, mostrando un consumo total en los tres meses de 495,4 W/h. Por lo que es posible
analizar que su promedio mensual de consumo, debido a la operacion de la bomba de
succion de agua es de aproximadamente 165,13 W/h al mes, permitiendo asi dar mejores
especificaciones de consumo del sistema de recuperacion de agua de la ducha. De igual
forma es posible evidenciar, que debido a que el sistema es constantemente inspeccionado
por los usuarios finales, han logrado mantener una reduccién mensual en el consumo
mensual, lo que demuestra que el sistema esta logrando concientizar al usuario en la
reduccion de sus consumos, ya que esto ayuda en la reduccién del consumo de energia

en el sistema. Esto puede ser evidenciado facilmente en la tabla 6.1.

Cabe anotar que los resultados que se obtienen, en todos y cada uno de los sistemas
implementados y el ahorro que pueda presentarse, dependen exclusivamente de como el
administrador del sistema permita la activacién y consumo de sus recursos, ya que la
herramienta del sistema de monitoreo y control de servicios domiciliarios, da herramientas
para mejorar los habitos y conocer los consumos pero es el usuario final quien determina

si realizara o no un plan para la reduccién de los consumos en el lugar de medicion.
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Figura 6.5 Histérico de medicion de energia durante todo el periodo de prueba caso 1.
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Tabla 6.1 Resultados de las mediciones diarias de consumo de energia caso 1.

Dia del mes Mayo Junio Julio
1 6,4 3,4 5,5
2 6,4 8,9 6,1
3 11,5 9,4 10,7
4 6,5 5,7 10,4
5 3,1 6,3 4,2
6 5,6 7,7 6,4
7 4,4 3,3 6,7
8 1,8 4,5 3,2
9 4 6,7 3,1
10 4 6,9 3,9
11 0,5 5,2 11,8
12 2,2 6 6,7
13 1,6 6,3 7,9
14 4,2 4,6 4,6
15 3,6 3 0,1
16 2,7 4,5 5,2
17 6 3,8 4,4
18 17,8 5 3,1
19 5,1 5,2 2,1
20 7,4 4,3 4,5
21 4,9 4,1 12,1
22 7,3 3,3 6,9
23 13,3 3,3 2,6
24 14 7,7 5,4
25 7,4 6,6 4,2
26 5,5 7,8 4,2
27 6,8 6,6 0,3
28 6,7 3 0,3
29 51 4 0,3
30 NA 9,5 0,3
31 NA 5,8 NA

Totales mes W/h 175,8 172,4 147,2
Promedio Diario 6,062 5,561 4,91
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Ya en un analisis mas profundo de las mediciones realizadas en el sistema, se puede
evidenciar, que el sistema esta generando conciencia en el ahorro del usuario final, ya que
el mes de julio en comparacion con el mes de mayo, se ha obtenido una reduccion en el
consumo de 28 W/h, esto permite evidenciar, al igual que como lo muestra la figura 6.6,
donde se puede evidenciar facilmente que el usuario cada vez que observa que se va a
incrementar el consumo del equipo, toma la decisién de reducir el uso del sistema, lo que
garantiza que el promedio no se superara y esto provoca automaticamente que se generen
mejores habitos en la utilizacion del sistema de recuperacién de agua, reduciendo el gasto
energético del sistema.

Figura 6.6 Comparacion mensual de consumo de energia para los 3 meses de prueba
caso 1.
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Es importante aclarar, que como analisis de este caso 1, debido a que el usuario se
encuentra en presion constante, debido a la medicidon que le permite conocer como va su
consumo, esto ayuda a mejorar habitos y a reducir consumos de energia y agua, facilitando
que se cumpla el objetivo principal del sistema, que es mantener un ahorro y una eficiencia

constante en el manejo de la energia y de los consumos de agua en los hogares.
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6.3 Caso de Prueba en campo y resultados, Vivienda 2

El segundo caso de prueba, es un apartamento de la ciudad de Bogota ubicado en la
direccion cll 6 A # 93 D — 67, el cual consta de 3 habitaciones, 2 bafos, una sala comedor
y una cocina, en este apartamento, se realiz6 la implementacion del sistema para la medida
de agua, en su acometida principal, en la que se ubicé el sensor de medicién de agua,
ubicandolo dentro del apartamento, y después del medidor de agua de dicha vivienda como
se observa en la figura 6.7. Debido a que se implementa en este punto, el sistema permite
la medicion total de consumo de agua en el apartamento, conociendo cualquier gasto de
agua general gue se presente en la vivienda, para que asi el usuario pueda obtener el perfil
de consumo total de agua, y de igual forma se instala la electrovalvula del sistema
facilitando la apertura o cierre del flujo de agua total en el apartamento.

Figura 6.7 Puntos de medicién de agua en acometida principal vivienda 2.

Sensor de
consumo de agua

Al igual que la medicion de agua, para la medicién de energia, se instala la tarjeta de
medicién de consumo de energia, en el tablero de distribucién del apartamento, como se
evidencia en la figura 6.8 b, evidenciando que este sistema se conecta exclusivamente en
los 2 circuitos principales del apartamento, ya que aunque se puede observar en la figura
gue existen 4 circuitos en el tablero del apartamento, el circuito del breaker identificado
como 1 esta inactivo, ya que permite al usuario la instalacién futura de una ducha eléctrica
en su apartamento, pero que en este momento no estd implementada, y el circuito del
breaker identificado como 2, solo es activado para una toma que es exclusiva para la
cocina, donde se puede conectar la lavadora o la plancha, pero que para el periodo de
prueba del sistema de monitoreo y control de servicios domiciliarios, no se utilizara con el
fin de garantizar que solo los registros dados por la tarjeta instalada en el circuito 3 y el

circuito 4, daran el consumo total de energia de todo el apartamento.

En la figura 6.8 a, podemos observar claramente la distribucion de los diferentes circuitos

del apartamento, que se evidencia en el presente caso de pruebas, cabe anotar que el
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perfil obtenido, varia dependiendo del apartamento en que sea instalado el sistema de
monitoreo y control de servicios domiciliarios, ya que dependera de la cantidad de
personas que vivan, de sus habitos de consumo y del tamafio de cada apartamento, pero
el conocer dicho perfil, facilita al usuario final planear y gestionar acciones de ahorro y de
correccion de dichos habitos, mes a mes, buscando que siempre se mantengan niveles de
consumo adecuados, con el bloqueo de los consumos de dichos servicios y de los

elementos en los que instale la tarjeta de monitoreo y control.

De igual manera que el caso de prueba uno, el sistema es evaluado en un periodo de 3
meses, y es comparado cada mes, para poder evidenciar y analizar, si el usuario puede
realizar mejoras en sus habitos de consumo y ayuda en la reduccion paulatina de los
consumos que presenta su familia, dando de esta forma ahorro en el consumo de servicios
domiciliarios. Cabe anotar que para este caso especifico, las caracteristicas de la familia

gue se presenta en el apartamento es una familia de 4 personas, 2 adultos y 2 nifios.

Figura 6.8 Puntos de medicién de energia, tablero de distribucién vivienda 2.

Circuito 3y 4
medidos

Circuito 1y 2 no
funcionales

a) Instalacion Tarjeta electronica b) Punto de acceso de energia

6.3.1 Resultados y andlisis de consumo de agua y energia

Para el caso 2, se puede evidenciar en las diferentes figuras obtenidas en los perfiles, que
el usuario final del sistema, presenta un perfil de consumo mayor al del caso 1, esto debido
a que es un apartamento donde se evalla el consumo total de energia, pero como se
evidencia en la figura 6.9y 6.11, de agua y de energia medida en el periodo de prueba, el
sistema ha permitido que los habitos de consumo de los servicios de energia se modifique,
por lo que se puede observar en las mediciones realizadas, ya que como se observa en
consumo de agua se puede evidenciar que al inicio, el consumo siempre esta en valores

altos y oscilantes, pero al igual que la energia al final del periodo de prueba, se estabiliza
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el consumo, generando un pardmetro constante de consumo en cada uno de los servicios,
aunqgue se puede observar que en el servicio de energia, no se reduce el consumo mes a
mes, pero si se presenta una estabilizacion de los consumos diarios, lo que permite
mantener un presupuesto constante, y habitos que facilitan que los usuarios puedan
determinar sus presupuestos mensuales y/o diarios de consumo, y generando de esta
forma nuevas metas, para que cuando ya se contempla actividades constantes, el usuario
puede comenzar a aplicar estrategias de ahorro en lugares especificos del hogar para que
en los préximos meses se pueda garantizar no solo un ahorro en el consumo de agua, sino
gue permita nuevos hébitos de ahorro en el servicio de energia, ya que cabe anotar que
en el caso de la energia debido a que las pruebas y mediciones se llevaron a cabo en un
periodo en el que la familia esta4 constantemente en el hogar, por la pandemia del COVID-
19, pues esto ha provocado que el consumo no pueda ser reducido facilmente, debido a
gue todos los trabajos, clases y demas actividades se han concentrado en el hogar, pero
si es posible mantener constantes los gastos y asi permitirle al usuario encontrar nuevas
estrategias de ahorro y control de la variable de consumo de energia. El agua no se
presenta muy alterada sus variaciones de consumo, pero se evidencia en la figura 6.10,
gue cada vez que se presenta un elevado consumo, se tienen hébitos que estan ayudando
a que inmediatamente se reduzca en las siguientes fechas el consumo, para mantener el

promedio que se debe plantear el usuario final.

Figura 6.9 Historico de medicion de agua durante todo el periodo de prueba caso 2.
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Figura 6.10 Comparacion de consumos de agua mensual en periodos de prueba caso 2.
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Figura 6.11 Histérico de medicién de energia durante todo el periodo de prueba caso 2.
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Tabla 6.2 Resultados de las mediciones diarias de consumo de energia caso 2.

Dia del mes Mayo Junio Julio
1 2,3 3,6 2,4
2 0,6 2,9 4,5
3 10,5 2,1 3,5
4 2,1 2,7 2,4
5 3 3 3
6 3,6 3,4 2,8
7 2,4 1,9 3
8 1,5 1,2 3,4
9 2,9 1,1 3,7

10 4,6 3,5 4
11 2,5 2 4,2
12 1,6 4 4,5
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13 4 3 4,8
14 4,8 4,5 5
15 3,1 4,7 4
16 4,9 4,3 3,2
17 2,7 5 3
18 1,4 5,9 3,5
19 2,8 53 3
20 4,7 4,5 3,7
21 4,7 2,5 4
22 7,3 3,4 3,2
23 2,3 4,2 4
24 5,2 3,8 4,6
25 1,4 3,4 4
26 2,1 2,8 4,3
27 2,2 0,6 4,5
28 2,2 1,4 3,6
29 1,3 2,9 4,2
30 4,9 3,2 3,7
31 8,6 NA 4
Totales mes kW/h 108,2 96,8 115,7
Promedio Diario 3,320 3,227 3,73
Figura 6.12 Comparacién mensual de consumo de energia para los 3 meses de prueba
caso 2.
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Es importante aclarar, que como analisis de este caso 2, primero se debe tener en cuenta
que las mediciones se realizaron en un apartamento donde por la pandemia del COVID-
19 todos sus integrantes, en este caso 2 adultos y 2 nifios, han tenido que permanecer
mucho mas tiempo en el hogar, por lo que al inicio se puede observar un gran consumo,
que cada vez se ha podido monitorear y ayudar al usuario final a compensar sus habitos
de consumo y bloqueo de los sistemas necesarios poco a poco y asi educando y

generando mejores acciones para el ahorro tanto en agua como en energia del sistema de
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monitoreo y control de servicios domiciliarios. Por lo que al estar constantemente
monitoreando el sistema, debido a la medicién que le permite conocer el consumo en
tiempo real, ha facilitado que se cumpla el objetivo principal del sistema, que es mantener
un ahorro y una eficiencia constante en el manejo de la energia y de los consumos de agua
en los hogares, buscando como se observa reducir los consumos que presenta el usuario

ya que monitorea y controla las variables constantemente.

6.4 Caso de Prueba en campo y resultados, Habitacion
Hotel

Para el tercer caso de prueba, y por solicitud del gerente del Hotel Casa Grande de la
ciudad de Bucaramanga, ubicado en la cll 35 # 32 — 38 de la ciudad de Bucaramanga, se
realiz6 la implementacion del sistema de monitoreo y control de servicios en una de las
habitaciones del hotel, con el fin de medir el perfil de consumos de esta habitacion, y
permitir al gerente conocer cuanto es el costo real y especifico que le produce dicha
habitacién. Debido a que la habitacion tiene un circuito eléctrico donde la acometida
principal se disefié para que todos los elementos del sistema de energia, pasen por el
interruptor principal de la habitacion, esto facilita la implementacion del sistema de
monitoreo y control de energia, por lo que se implementd solo una tarjeta electronica para
la medicion del consumo total de energia de la habitacién, desde dicho interruptor principal,
como se evidencia en la figura 6.13.

Figura 6.13 Punto de medicion de energia, entrada de energia de habitacion Hotel.

a) Instalacién Tarjeta electrénica b) Punto de acceso de energia habitacion c) Implementacion final de sistema
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Para la medicion del consumo de agua en la habitacion, se implemento la medicion en la
ducha del bafio de la habitacién, en el lavamanos y en la cisterna, todos conectando el
sensor de flujo y la electrovalvula en la acometida de cada uno de los sistemas como se
evidencia en la figura 6.14, con el fin de poder determinar el consumo total de agua que se
presenta en la habitacion, y buscando que el hotel pueda conocer en detalle no solo el
consumo de energia que se presenta en la habitacidn sino también el consumo total de los
diferentes puntos de agua que se encuentran en el bafio de la habitacién. Para las pruebas
y mediciones de este sistema, se analizdé un periodo de tres meses, para temporada alta,
en noviembre, diciembre y enero, donde se garantizd, que la habitacion se encontraria
ocupada en la mayoria del periodo, permitiendo evaluar el comportamiento en operacion

constante.

Figura 6.14 Punto de medicién de agua, bafio habitacion Hotel.

a) Sistema implementado cada punto  b) Implementacion en la ducha del bafio c) Implementacion Cisterna

Para la implementacién de sistema, se tiene en cuenta que como el sensor y la
electrovalvula requieren de un cableado, este ha sido implementado de manera cuidadosa
y en un tipo de ducha de lluvia, el cual garantiza que el agua no interactta con los sistemas
de conexion del sensor y de la electrovalvula, de igual forma para evitar cualquier variacion
se cubrieron los cables y puntos de conexion para las pruebas con materiales
impermeables que protegen el sistema, llevando los cables hasta la tarjeta de monitoreo y
control a un punto de operacion y conexion fuera del alcance del agua.
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6.4.1 Resultados y andlisis de consumo de agua y energia

Para el ultimo caso de prueba, se puede observar en los resultados y en la medicion, que
el sistema de monitoreo si permite que el administrador pueda aumentar el ahorro cuando
los inquilinos salen, ya que le permite desactivar la energia y el agua con la ayuda del
sistema, en los momentos que salen los inquilinos, permitiendo una reduccion en los costos
gue se generan en la habitacion, aunque como se evidencia en la figura 6.15 y 6.17 de
medicién de consumo de agua y de energia, el sistema no permite generar conciencia en
los usuarios o inquilinos, ya que como ellos estdn pagando un servicio, permite evidenciar
gue pueden llegar a tener habitos de consumo que en el caso de consumo de agua, puede
generar picos muy elevados de desperdicio de agua, como se puede evidenciar en los
consumos de agua. En la figura 6.16 y 6.18, de igual forma se evidencian picos muy
elevados en el consumo de los servicios domiciliarios, esto debido a que las personas que
se hospedan en la habitacién presentan una alta variacion en sus habitos de consumo,
pero aunque esto ocurre, el gerente del hotel puede controlar gastos que se presentan al
momento que estos dejan llaves por mucho tiempo abiertas, o cuando los inquilinos salen
de la habitacién y por esta razén dejan encendida la television o las luces de la habitacién,
y el sistema de monitoreo y control, permite que esto ayude a reducir un poco los gastos

de la habitacion.
Figura 6.15 Histérico de medicién de agua durante todo el periodo de prueba caso 3.
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Aunque en el caso 3, como es una habitacion donde el huésped tiene el uso ilimitado del

servicio del agua y de la energia de la habitacion, esto permite que se evidencien
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comportamientos en las diferentes personas que se hospedan en la habitacion que se
encuentra en monitoreo permanente, y le permite a la administracion del hotel, evidenciar
estrategias que le permitan persuadir a los clientes de tener un mejor cuidado con el medio
ambiente, y permitir en un futuro implementar medidas de tiempo y de uso en los servicios

de las habitaciones del hotel.

De igual forma, se puede analizar que para garantizar un menor consumo de los servicios
del hotel, se puede presentar la propuesta de cobro de habitacion, con la variable de
consumo de servicios que realice el huésped, es decir, que se pueden generar estrategias
de persuasion a los clientes que mantengan consumos bajos de los servicios, y se le puede
ofrecer descuentos si se cumplen con las metas de ahorro, y el sistema de monitoreo
permite evidenciar si el huésped o inquilino cumple con dichas metas y asi ofrecerle un
descuento o alguna oferta, lo cual le dara ventajas competitivas al hotel y al cliente al

reducir los costos en el consumo de los servicios de la habitacion.

Figura 6.16 Comparacion de consumos de agua mensual en periodos de prueba caso 3.
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Figura 6.17 Histdrico de medicién de energia durante todo el periodo de prueba caso 3.
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Tabla 6.3 Resultados de las mediciones diarias de consumo de energia caso 3.

Dia del mes Noviembre Diciembre Enero
1 1,1 2,7 0,7
2 3,6 1,6 1
3 1,7 0,7 1,6
4 0,8 1,1 1,2
5 0,2 1,4 1,4
6 0,4 1,2 0,9
7 0,8 2,6 0,8
8 2,3 1,1 0
9 1,8 0,9 0,8
10 0,7 0,8 1
11 0,8 0,8 1
12 0,9 0,7 1,8
13 0,9 1,1 0
14 0,7 1,9 0
15 1,4 1 0
16 1,1 1 1,8
17 1,6 1,1 2,3
18 1,6 0,6 0,6
19 0,7 0,7 2,1
20 1 1,3 1,4
21 1 2,6 1,1
22 0,5 1,1 0
23 1,6 3,7 2,4
24 1,7 1,3 0,9
25 1 1 1,3
26 1,1 0,3 1,3
27 2,1 0,2 1,4
28 0,7 0,2 1,3
29 1,1 0,2 2
30 1,4 1,2 0,9
31 NA 0,8 2,4

Totales mes kW/h 36,3 36,9 35,4
Promedio Diario 1,210 1,190 1,14
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Como se puede observar en la table 6.3. el monitoreo de la energia 'y del agua, permite de
igual forma que el hotel pueda tener un registro cada vez més preciso de sus clientes y de
la planeacion de sus presupuestos, esto lo puede realizar generando perfiles anuales o
mensuales, que proyecten el presupuesto y los indicadores que le permiten ser cada vez
mas competitivo, ademas permite que el sistema no solo pueda ser implementado para
reducir el consumo de los servicios, sino como solucion econdémica y de facil uso en el
desarrollo de control y activacién de los diferentes dispositivos que consumen agua y
energia en cada habitacion, generando un sistema de puede ser operado por el
administrador del hotel y al mismo tiempo que puede permitir el uso a los huéspedes, para
gue tengan la posibilidad de una solucién domética para el control de encendido y apagado

de todos los dispositivos asi como su gestion y operacion.

Figura 6.18 Comparacion mensual de consumo de energia para los 3 meses de prueba
caso 3.
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De igual forma es importante aclara que el sistema de monitoreo y control de servicios
domiciliarios, permite a los administradores o gerentes de hotel, reemplazar tecnologias
de control de energia y de control domaético que pueda tener internamente o que requiera
implementar, con un costo mas bajo que otras tarjetas que se encuentran en el mercado
actualmente, y ademas no requiere de implementaciones de cable porque se puede
conectar a la red eléctrica de 110 v y sobre todo va dentro de los componentes de las cajas

de la pared, como lo son los interruptores y las tomas, ademas puede ser adaptado para
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dar multiples soluciones de medicion a consumos, de cualquier elemento que tenga

instalado en el hotel.

6.5 Resumen

Se evidencia el desarrollo del estudio y la realizacion de las diferentes pruebas de
operacion del sistema el cual fue instalado e implementado en 3 casos diferentes, para
permitir dar solucion a cada uno de los principales interesados, permitiendo que las
empresas Yy usuarios, tuvieran la posibilidad de controlar y de monitorear los consumos de

energia y de agua, de los puntos més importantes para cada uno de ellos.

Se observa de igual manera los resultados de cada medicién con la obtencién de los
perfiles de consumo presentados en cada punto, para el andlisis de los sistemas, y
observando que cada vez que pasa el tiempo de los 3 meses, se puede ir mejorando por
parte del usuario el consumo, en el caso de la habitacién de hotel, no se evidencia una
mejora en el ahorro, ya que este le permite al gerente del hotel, es validar como se
presentan sus consumos de servicios en la habitacion y asi poder determinar cual serian
los costos competitivos que pueden ser ofertados en cada habitacion, si causarle perdidas
si se guia especificamente en el costo del consumo de cada habitacion y corrobora con el

presupuesto y consumo de cada habitacion del hotel en un futuro.

Para esta seccion del documento, los resultados obtenidos se han analizado para cada
caso, permitiendo obtener recomendaciones que se expondran al final del trabajo de grado
en la secciéon 7.1, recomendaciones, permitiendo de esta que cada usuario, pueda
continuar evaluando el sistema, y utilizando el monitoreo y control para mejorar estrategias
de consumo de sus servicios, asi como la planeacion y gestion de los gastos que presenta

en sus habitaciones, apartamento y/o sistemas implementados.

Por dltimo, se muestra que el conocimiento de los perfiles de consumo de los servicios
domiciliarios, facilita que el usuario pueda proyectarse, y si es necesario desactivar cada
uno de los puntos que le genera cada vez mas gastos, permitiéndole saber en tiempo real
cuanto ha consumido, y concientizandolo en que debe consumir cada vez menos. Este
sistema por lo tanto implementado completamente, junto con el software y el hardware,
permite que el usuario pueda controlar si lo desea todos los puntos que dese monitorear,

y ademas de esto le permite desactivar puntos donde se evidencie un mayor consumo o
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fugas constantes, como se evidencia en la habitacion del hotel, donde se encontr6 que en
ocasiones los huéspedes salen de la habitacion dejando las luces encendidas, y ayudando
a que el administrador del sistema pueda desactivar el consumo de los servicios en el
momento en que los huéspedes salen de la habitacion, garantizando un mayor ahorro en
servicios, un monitoreo real de cuanto consume cada huésped en su estadia, y dandole
control total desde el sistema de monitoreo y control, sin la necesidad de implementar otros
sistemas de acceso o de activacion, que el sistema de monitoreo y control puede ser

acoplado y acondicionado a sus necesidades.
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7. Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Por medio del presente trabajo, se implement6 una solucion a la necesidad de conocer y
controlar el consumo de servicios domiciliarios como el agua y la energia, generando
pruebas de interconexion de sistemas desde una red WIFI, que permite que cualquier
usuario que requiera de evitar el consumo de dichos servicios, logrando una solucion
econdmica y facil de usar con la creacion de una tarjeta electronica que permite integrar
las necesidades de gestion de los costos que se presentan en el momento y permitiendo
a los usuarios empresariales como usuarios de hoteles, que puedan conocer
detalladamente el consumo gue se presenta en cada una de las habitaciones que alquilan,
y de esta forma sacar los costos reales que genera un inquilino. Y controlando de forma
satisfactoria el gasto de energia y agua en los momentos en que los inquilinos no se
encuentran en sus habitaciones, facilitando el ahorro y permitiendo la eficiencia energética

de sus hoteles para reducir costos de operacion en servicios hoteleros.

También se puede evidenciar, que el sistema da una solucién en los hogares de los
diferentes usuarios que actualmente tienen diferentes problemas con el consumo excesivo
de agua y de energia, ya que no pueden desactivar de forma facil a inquilinos que tengan
0 a sus propios familiares que provocan consumos elevados y no son responsables en el
cuidado y preservacion del medio ambiente, por lo que con la utilizacién de tecnologias
electronicas, y sistemas de control mas eficientes y econémicos, todas las personas,
pueden conocer los perfiles de consumo en sus hogares, y gestionar sus gastos periédicos,
asi como determinar los horarios en los que mas se presenta gasto y tomar decisiones que

le ayuden a ser cada vez mas eficientes con sus servicios.
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De igual forma se desarrolla una solucion basada en tarjetas electronicas que permiten
gue los hogares, empresas, instituciones y a futuro industrias, puedan facilitar el monitoreo
de fugas y desperdicios que se pueden detectar con la medicion constante, y la variacion
de diferentes perfiles de consumo, como los analizados y obtenidos con el desarrollo de
las pruebas del presente trabajo. Gracias a estos perfiles, la gestion de las variables y la
proyeccion de presupuestos en gastos de servicios que presentan las empresas, fabricas
e instituciones, pueden automatizar su proceso de monitoreo e implementar soluciones
practicas y econdémicas con respuestas futuras en soluciones de inteligencia artificial que
hagan que los recursos hidricos y energéticos que utilizan puedan cada dia ser mas

eficientes.

La integracién de un hardware que maneja protocolo TCP/IP y conectividad a la red por
medio de WIFI, hace que uno de los resultados mas grandes sea lograr la interaccion de
un sistema que puede medir y controlar cualquier dispositivo que consume energia y agua
en los hogares, empresas e industrias, y asi dandole la posibilidad a las personas de
integrar la electrénica como una herramienta cada vez mas eficiente y econémica, en la
adquisicion de datos que mejoran la eficiencia de los hogares, reduciendo asi los gastos
innecesarios y evitando cada vez mas que las personas por desconocimiento, sean

quienes provoquen la reduccién de los recursos naturales y su escases.

De igual forma podemos concluir, que si todos fomentamos que el desarrollo tecnoldgico
sea una solucibn méas para las necesidades que tiene el medioambiente, generando
ecosistemas inteligentes de bajo consumo, que ayudan al ser humano en el ahorro y
gestion eficiente, no solo de su bolsillo sino también de quien mas nos necesita que es el
planeta tierra. Podemos permitir la renovacién de los recursos y evitar la contaminacién y
desperdicio desmedido que se produce en industrias, en empresas y en hogares, ya que

no se fomenta el cuidado de los diferentes servicios domiciliarios.

Se obtuvo, con los diferentes casos planteados y de estudio, una solucion tecnoldgica,
para cada uno de los usuarios que se exhiben en este trabajo, donde actualmente operan
dichas tecnologias de sistemas de monitoreo y control de servicios domiciliarios, dando
solucion a la necesidad latente de los hoteles de tener un mayor control y gestion de los

costos que implican el alquiler de habitaciones y/o espacios donde los usuarios no siempre
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cuentan con buenas préacticas de ahorro, o que pueden ser muy descuidados al momento

de utilizar cualquier servicio domiciliario.

De igual forma la implementacion y desarrollo de la tarjeta electrénica de monitoreo y
control, ha permitido comprender el manejo de muchos de los sistemas de tecnologias 10T
y de su integracién con software como los desarrollados en el presente trabajo, y que
utilizando los protocolos adecuados, el hardware necesario, los sensores que permitan la
captura adecuada y eficiente de las variables, para la creacion de sistemas robustos,
ayudan a que los seres humanos tengan cada vez mejores herramientas para integrarse
desde la tecnologia con su educacion y responsabilidad en el cuidado de los recursos que

nos ofrece la naturaleza.

Por ultimo se llega a la conclusién gue la integracion de la tecnologia WIFI, actualmente
permite la relacién y envio de soluciones de control y medicién de variables casi de
cualquier tipo de variable, por lo que no solo el agua y la energia pueden ser administradas
con sistemas econGmicos pero que tienen una gran precision y eficiencia en su utilizacion,
por lo que la integracion de la electrénica como solucidon hace cada dia mas eficiente,
precisas y reducidas en tamafio, los sistemas de monitoreo si hecesidades de implementar

equipos muy robustos o gran cantidad de cableado.

El desarrollo de nuevas tecnologias electronicas que permitan un mayor control y el
monitoreo de las variables, cada vez es un punto focal de investigacion y desarrollo en la
electronica, lo que fomenta aun mas el estudio de nuevas y mejores soluciones, como la
presentada en el presente trabajo, y fomenta que mas personas se encuentren interesadas
den implementar dichas tecnologias, ya que con este producto desarrollado, y presentado
en varios eventos cientificos y empresariales (Ver Anexo B), permite conocer que la
demanda de soluciones tecnolégicas en Colombia puede aumentar el crecimiento
economico y el desarrollo tecnologico del pais, fomentando que la electrénica, sea cada

vez una solucion a las necesidades latentes de las empresas, industrias y hogares.
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7.1.1 Recomendaciones

Con el desarrollo y estudio actual, dado que cada caso de prueba da diferentes perfiles de
consumo, las recomendaciones de este punto estdn mas dirigidas hacia las
recomendaciones que se dan a los usuarios duefios de cada uno de los puntos de prueba
y medicién y control.

- Para los clientes que son hoteles, se les recomienda que se implemente este
sistema en cada uno de los puntos de acceso de agua y de energia, de las
habitaciones, esto evita la necesidad de un sistema de tarjeta que es utilizado en
las habitaciones actualmente, y permite el monitoreo de consumo real de los
servicios de dichas habitaciones, lo que les permitird proyectar los precios de las

habitaciones de forma cada vez mas eficiente.

- Paralos usuarios empresariales, se les recomienda implementar la tarjeta en cada
uno de los elementos de consumo de agua, como cisternas, lavamanos y duchas
si las tiene en sus instalaciones, ya que esto le permitird conocer si se presentan
fugas de agua ademas de permitirle conocer en que jornadas del dia puede cerrar
el consumo 100% y asi garantizar que no se presentardn gastos de agua
innecesarios que puedan provocarse, ademas este sistema puede reemplazar si
se programa por tiempo la necesidad de otros sistemas automaticos que
actualmente se utilizan en los grifos de los lavamanos. Y respecto a la energia,
puede ser implementado en zonas de alto consumo, para garantizar su monitoreo
continuo, y generar soluciones de apagado automatico, que puede ser configurado

desde el mismo sistema de monitoreo y control.

- Para usuarios de hogares, se recomienda como minimo su instalacion en el tablero
de distribucién del hogar y en la acometida principal de la casa para poder conocer
los consumos generales de su vivienda, y asi pueda planificar de manera oportuna
cuanto consumo estéa dispuesto a permitir, aunque para soluciones mas especificas
como cuando se quiere controlar el uso de algun sistema en especifico, la
recomendacion va encaminada en la implementacion del sistema de monitoreo y

control en los puntos que desea y requiere generar dicho ahorro y/o control.
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7.2 Trabajo a futuro

Debido a que este trabajo surge a partir de las necesidades de diferentes usuarios y
empresas, el trabajo futuro esta cada vez mas ligado a complementar la solucion expuesta
con el desarrollo del sistema de monitoreo y control dando soluciones personalizadas a
cada sistema, como por ejemplo, adicionar sensores de movimiento que permitan que la
tarjeta, automaticamente permita la activacion o desactivacion del sistema, en caso del
gue el usuario final quiera permitir el uso de cada dispositivo, y que permita la programacion

de un tiempo determinados de operacion.

Al mismo tiempo, y con la investigacion realizada, uno de los trabajos que surgen a partir
del presente desarrollo es permitir el monitoreo y control de mas servicios domiciliarios,
este seria el caso para el servicio de gas, el cual puede llegar a ser implementado en un
trabajo futuro, para la proteccién y seguridad de los usuarios en el hogar que requieren de
un control autbnomo y gestionable de dicho servicio.

Incluir mayores herramientas y funcionalidades del sistema, que garanticen el
almacenamiento y comunicacion entre los sistemas, como la utilizacion de tecnologias de
comunicacion inalambrica de mayor alcance al WIFI, o dar un mayor sistema de
almacenamiento en memoria interna de la tarjeta que permita que si se presentan
intermitencias en la comunicacién, no se pierdan los datos y estos sean aun mas

confiables.

Debido a que la tarjeta de monitoreo y control estd conformada con un ESP32 o un
ESP8266 dependiendo de la version disefiada, estos chips pueden ser utilizados para la
integracion de soluciones en 10T, mas robustas y alin mas compatibles con diferentes
sistemas operativos, gracias a estudios adicionales, se puede evidenciar que el manejo de
estos chips permite integraciones con sistemas operativos alternos y que facilitan el
desarrollo y potenciamiento del sistema con el desarrollo de actividades internas con el
procesador de doble nucleo interno para la realizacion de multitareas o tareas simultaneas
gue ayudan a mejorar las opciones y las utilidades que pueden mejorar la tarjeta para una

nueva version, con mayores aplicaciones y soluciones.
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El desarrollo de aplicaciones web y mdviles mas robustas, que no solo puedan ser
instaladas en sistemas operativos Android, sino que permitan la instalacion en cualquier
dispositivo, y que generen respuestas y avisos programados por el usuario y por
inteligencia artificial, que indiquen donde, cuando y como hacer que el consumo de los

servicios sea cada vez mas eficiente.

Implementar esta tecnologia en casos de prueba industriales, para ver el comportamiento
de los perfiles de consumo de energia y agua en las industrias, en especial en puntos de
maquinaria donde se requieren sacar los valores especificos de consumo, generando valor
y gestion en el calculo de los costos de operacién en las industrias, y buscando soluciones
a fugas, o consumos innecesarios que se puedan presentar, analizando cada uno de los

perfiles de consumo y buscado ser mas eficientes cada vez.

También la implementacion de un sistema cada vez mas seguro ya que debido a que este
se encuentra conectado a la red de datos y al internet, este puede ser accesado desde
puntos externos a la red del usuario, por lo que la revision en investigacion de mejores
protecciones y/o acciones que aumenten la seguridad del sistema y garantizando que la
informacion de los usuarios finales esta asegurada y resguarda, logrard que el usuario

como el sistema pueda mejorar su aplicabilidad y sostenibilidad.



A. Anexo: Codigo fuente y manual
de usuario para los programas y
aplicaciones del sistema de
monitoreo y control de servicios
domiciliarios.






B. Anexo: Ponencias, eventos
empresariales de participacion y
publicaciones del sistema de
monitoreo y control de servicios
domiciliarios.
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