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Resumen

La gestion eficiente de los recursos naturales como el agua es necesaria para asegurar la optimizacién de su uso.
El agua es un recurso imprescindible para la vida y corre el riesgo de presentar escasez. Aunque las empresas
prestadoras de servicios publicos entregan informacién acerca del consumo de una vivienda, esta resulta
insuficiente para establecer y prevenir el consumo excesivo de cada persona. Por estas razones, el objetivo
principal de este trabajo es proponer un sistema de monitoreo del consumo de agua en el hogar que utilice sensores
de flujo y presentarlo al usuario de forma amigable y eficiente mediante una aplicaciéon fundamentada en los
avances del Internet de las Cosas. La informacion recopilada, presentada en un formato de facil comprension, es
un recurso esclarecedor para los usuarios y los habilita para tomar decisiones fundamentadas, asi como medidas
en pro de la disminucién de su huella ambiental.

Palabras clave: consumo eficiente; domdtica; gestion responsable; Internet de las Cosas; recursos limitados;
sistemas embebidos; sistemas inteligentes.
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Abstract

The efficient management of natural resources such as water is necessary to ensure an optimized use. Water is
an indispensable resource for life, and it is at risk of becoming scarce. Although public utility companies provide
information about a household’s consumption, it is insufficient to identify and prevent each person’s excessive
consumption. Therefore, the main objective of this article is to propose a household water consumption monitoring
system using flow sensors and to present it to the user in a friendly and efficient manner by means of an app based
on the advances of the Internet of Things. The collected information, presented in a format that is easy to understand,
is a clarifying resource for users and allows them to make informed decisions and take measures aimed at reducing
their environmental footprint.

Keywords: efficient consumption; home automation; intelligent systems; Internet of Things; limited resources;
responsible management.

Resumo

A gestdo eficiente dos recursos naturais como a dgua € necessaria para garantir a otimizagao do seu uso. A agua é um
recurso essencial a vida e corre o risco de se tornar escassa. Embora os prestadores de servigos publicos fornegam
informagdo sobre o consumo de uma habitacdo, esta € insuficiente para estabelecer e prevenir o consumo excessivo
de cada pessoa. Por estes motivos, o objetivo principal deste trabalho é propor um sistema de monitoramento do
consumo de agua residencial que utilize sensores de vazao e apresenta-lo ao usuario de forma amigavel e eficiente
por meio de um aplicativo, baseado nos avangos da Internet das Coisas. A informacdo recolhida, apresentada
num formato de facil compreensdo, é um recurso esclarecedor para os utilizadores e permite-lhes tomar decisoes
informadas, bem como medidas para reduzir a sua pegada ambiental.

Palavras-chaves: automacdo residencial; consumo eficiente; gestdo responsdvel; Internet das Coisas; recursos
limitados; sistemas embarcados; sistemas inteligentes.

INTRODUCCION

La gestion responsable de los recursos limitados de la Tierra es crucial para garantizar su preservacion
y uso eficiente. El mal uso de los recursos y el consumo ineficiente plantean desafios significativos
en la busqueda del desarrollo sostenible (Cui & Li, 2018). El agua es un recurso imprescindible para
la vida que presenta problemas como la contaminacién, la alta demanda, el uso indiscriminado en
procesos industriales, la falta de infraestructura y los fendmenos naturales (e.g., la variacion de las
precipitaciones), generando incertidumbre en su disponibilidad. Esto plantea desafios en cuanto al
manejo del recurso hidrico y el consumo eficiente. En este contexto, es fundamental desarrollar
soluciones innovadoras para promover un uso mas eficiente de los recursos naturales (Liu et al.,
2023), en aras fortalecer el concepto de hogar inteligente, que se utiliza cada vez mas, pues se ha
convertido en una tendencia de modernizacién y reduccién de costos, generando productos que
se conectan a otros de diferentes caracteristicas y marcas. Esto, gracias al loT (Internet of Things)
(Stergiou et al., 2018), combinado las tecnologias de MCC (Mobile Cloud Computing), permitiendo a
los dispositivos méviles hacer cdlculos con miles de variables para brindar un resultado comprensible
al usuario (Domb, 2019).

En el trabajo de Park et al. (2018), se sugiere que el hogar inteligente esta evolucionando hacia un
espacio inteligente, un paradigma que resuelve potenciales problemas personales y sociales y proporciona
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un nuevo valor al mundo. La investigacién en el campo de los sistemas inteligentes ha despertado interés,
propiciando avances en las tecnologias cotidianas e impulsando los modelos de negocio y las plataformas
de servicio.

Otro estudio propone un marco de investigacién holistico para hogares inteligentes que integra las capas
de infraestructura, de tecnologias de la comunicacién, de analisis de datos y de servicio al usuario (Sun &
Li, 2021). Adicionalmente, se presenta la implementacién de un sistema de hogar inteligente basado en
tecnologias del loT para abordar el desafio de la gestién responsable de los recursos limitados. El sistema
propuesto utiliza sensores conectados para recopilar datos precisos sobre el consumo de recursos en el
hogar, lo que permite identificar patrones de consumo ineficiente o de mal uso (Khan et al., 2018). Estos
datos se procesan mediante modelos computacionales para proporcionar informacién comprensible y
practica a los usuarios, permitiéndoles tomar decisiones informadas y adoptar medidas para reducir su
impacto ambiental (Salih et al., 2019).

EL loT ofrece una plataforma sélida para la implementacion de este sistema de hogar inteligente. Al
conectar dispositivos y sensores a través de redes inalambricas, se puede recopilar informacién en tiempo
real sobre el consumo de recursos como agua, electricidad y gas (Al-Ali et al., 2017; Adu-Manu et al.,
2017). Para el monitoreo de liquidos, se han empleado sensores de flujo (Lalnunthari & Thanga, 2017).
Los datos que se pueden obtener mediante sensores brindan una visién detallada del consumo y permiten
identificar areas de mejora, lo que contribuye a una gestion mas eficiente de los recursos en el hogar
(Ajitha et al., 2024; Heav et al., 2024).

El objetivo de este trabajo fue implementar un sistema para el monitoreo de recursos hidricos que
informara sobre el consumo de agua.

MATERIALES Y METODOS

En el desarrollo de este proyecto se opt6 por la metodologia Kanban a modo de eleccién estratégica. Esta
metodologia, conocida por su enfoque en la agilidad y la adaptabilidad (Arango et al., 2015), se aplicé de
manera efectiva para guiar el proceso de desarrollo.

Esta metodologia se estudi, en el contexto de la ingenieria de software, sobre una cantidad
representativa de fuentes documentales primarias, encontrando mdltiples beneficios, entre ellos el
hecho de que permite una planificacion dinamica y agiliza diferentes procesos gracias a su visibilidad
del trabajo. Adicionalmente, la flexibilidad inherente de la metodologia permite a los equipos
de desarrollo que la usan ajustar las prioridades en las tareas a realizar, respondiendo a desafios
cambiantes y oportunidades emergentes de manera eficiente (dos Santos et al., 2018). Por tanto, se
considerd adecuada para un proyecto que implicaba la creacién de una aplicaciéon web con mdltiples
componentes interconectados.

Ademas, Kanban promueve la colaboracion interdisciplinaria y la comunicacién constante, lo que
facilit6 la integracion efectiva de los aspectos técnicos y de diseno del proyecto.

Materiales

En este trabajo se utiliz6 un microcontrolador ESP32 de la empresa Espressif Systems, fabricado por
Taiwan Semiconductor Manufacturing Company Limited (TSMC). Este es un microcontrolador muy
usado en la actualidad gracias a su tamano reducido (5.5 x 2.7 cm), su bajo costo (5 USD) y sus 32
bits operando a 240 MHz. Como caracteristicas destacables, tiene dos nicleos de procesamiento y
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conexiones mediante Bluetooth o Wi-Fi, muy Gtiles para la domética. Su conversor andlogo-digital
(ADC) cuenta con una resolucién de 12 bits y de hasta 18 canales, que funciona en un rango de
2.55 a 3.6 V. Por lo tanto, el microcontrolador ostenta un bajo consumo de energia y una capacidad
de procesamiento suficiente para el sistema de monitoreo planteado. Ademas, ya ha sido usado para
cumplir la funcién de plataforma central para la recopilacién y procesamiento de datos en tiempo real
(Babiuch et al., 2019).

Como sensor de recursos hidricos, se usé el YF-5201, producido por Yueqing Furuide Electric Co. Ltd.,
que cuenta con una precisién del 10 %, un voltaje de operacion de 5 a 24V y una corriente de operacién
menor a 15 mA. Este sensor, utilizado para medir el caudal de agua, se basa en el efecto Hall para
detectar el flujo y proporciona una salida de pulso proporcional al caudal. El sensor de flujo se conecté
al microcontrolador ESP32 para capturar y registrar los datos. Todo el montaje era alimentado por una
bateria que podia ser recargada del mismo modo que un celular. Se utilizaron acoples personalizados
para adaptar el sensor de flujo YF-S201 a diferentes didametros de tuberias. Estos acoples aseguraron una
conexion segura y hermética del sensor en cada tubo, permitiendo mediciones precisas en diferentes
puntos de consumo.

En este proyecto se utilizé un computador para el desarrollo del software y la visualizacion de los
datos adquiridos, asi como para programar el microcontrolador ESP32 mediante el entorno Arduino
IDE y establecer conexion con el servidor online, que utilizaba PHPMyAdmin (Satoto et al., 2016) para
almacenar y administrar los datos recopilados por el sistema. La funcién principal de este servidor era
almacenar los datos de consumo de agua.

Metodologia

El proyecto se llevo a cabo en tres fases, subdivididas en seis etapas, que permitieron comprender el
problema y buscar la mejor solucion para el mismo (Figura 1).

: Diseiio e
Simulacion del - e implementacion
Analisis —> ) » |embebido con el > p
prototipo software en
sensor g
embebido
Disefio e Integracion y T —
implementacion | —>» evaluacion del —> datos
aplicacion web sistema

Figura 1. Metodologia

Estas fases se alinearon con la metodologia Kanban, que consiste en un tablero donde el equipo de
trabajo define objetivos y puede visualizar tanto la carga como el flujo del trabajo que se estd realizando
(Gaete et al., 2021). Las fases fueron las siguientes:
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Fase 1

Andlisis del problema. Se definieron las entradas y salidas del sistema y se establecieron los componentes
principales a utilizar. En este caso, las entradas del sistema eran tanto la salida del sensor de flujo como
los comandos del usuario en la aplicacion de monitoreo.

Simulacién del prototipo inicial. Posteriormente, se simulé un prototipo virtual que representaba el
funcionamiento del sensor conectado a un Arduino Uno, recibiendo datos simulados de flujo mediante el
software Proteus. Luego se procedio a la implementacion de un prototipo real que constaba de un Arduino
Uno y un sensor YF201 para la adquisicion de datos de flujo reales, lo que brindé una visién clara del
proyecto, abarcando los aspectos técnicos y operativos desde las fases iniciales.

Fase 2

Montaje del sistema embebido ESP32 comunicado con un sensor de flujo YF-S201. En esta etapa se trabajo
en la integracion del sistema embebido, utilizando el médulo ESP32 y estableciendo comunicacién con
el sensor de flujo YF-S201. Esto se hizo de manera incremental y siguiendo el flujo de trabajo establecido
en el tablero Kanban.

Diagramas y disefios. Se crearon diagramas y disefios que proporcionaban una visién clara de
la estructura del aplicativo y la base de datos. Estas herramientas ayudaron a visualizar el proceso y a
planificar el desarrollo de manera mas efectiva.

Fase 3

Diseiio e implementacion de la aplicacion web. Se disend la aplicacion web y se procedi6 a crear la base
de datos en MySQL para una gestion de datos eficiente.

Integracion entre el sistema embebido y la aplicacion web. La ejecucion de esta fase implico la
coordinacion vy la resolucion de cualquier problema que surgiera en el proceso, todo ello de manera agil
y visible en el tablero Kanban. De esta manera se complet6 el sistema integrado para obtener mediciones
y generar resultados. Utilizando la metodologia Kanban, se pudo gestionar eficazmente cada fase del
proyecto, manteniendo un flujo de trabajo constante, priorizando las tareas y adaptandose a necesidades
cambiantes, e.g., aumentar el ndmero de usuarios o seleccionar el microcontrolador adecuado para el
desarrollo de la aplicacion.

RESULTADOS
Fase 1

Prototipo inicial simulado

Este proceso se realiz, en primer lugar, como una simulacién que incluia el proceso de conexion, o el
cableado necesario entre el sistema embebido y cada uno de los sensores y médulos, y la evaluacién de
entradas y salidas (Figura 2).
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Figura 2. Simulacion del sistema planteado con el sensor de flujo

Dado que el sensor de flujo produce pulsos a medida que el flujo de liquido pasa, se utiliz6 un
generador de pulsos —pues no existia el componente en el simulador—, un LCD, la consola y un osciloscopio
para visualizar la informacién. Las relaciones fisicas entre frecuencia y nivel de flujo se establecieron
posteriormente con las propiedades de los sensores en el prototipo real.

Fase 2

Prototipo inicial real

En contraste con la fase 1, en el prototipo real (Figura 3) se reemplazé la fuente de pulsos por el sensor
de flujo YF-S201. Este sensor convierte el flujo de agua en pulsos eléctricos mediante el efecto Hall.
El sensor YF-S201 cuenta con unas aspas que giran de acuerdo al flujo de agua, generando un campo
electromagnético que es detectado por un transductor (Djalilov et al., 2023).

Figura 3. Prototipo inicial del sistema para el monitoreo de recursos hidricos en el hogar

Esta configuracion permitié capturar flujos con intervalos temporales. Cambiar los intervalos temporales
permitié observar cémo varia la frecuencia en el sensor en funcién del cambio de velocidad de flujo, lo
que proporciond la capacidad de evaluar distintos niveles de consumo y corriente en los grifos.

Con los datos obtenidos mediante el sistema embebido, se observé que, a mayor flujo de agua, mayor
frecuencia obtenida con el sensor (Tabla 1). Esto concuerda con la hoja de funcionamiento del fabricante.
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Tabla 1. Flujo vs. frecuencia

Flujo (litros por hora) | Flujo (litros por minuto) Frecuencia (Hertz)
120 2 16
240 4 32.5
360 6 49.3
480 8 65.5
600 10 82
720 12 90.2

La Figura 4 muestra la relacion lineal entre la frecuencia de salida y el flujo que atraviesa el sensor,
comportandose de acuerdo a una funcién de primer orden (Li et al., 2020).
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Figura 4. Flujo vs. frecuencia

Montaje principal

Siguiendo las especificaciones detalladas en la seccién de materiales, se emplearon los componentes para
llevar a cabo la integracién completa. Como se ilustra en la Figura 5, tanto el médulo embebido como el
sistema de carga estan disefiados para resistir posibles filtraciones de agua durante el uso del dispositivo.
En la Figura 5a se observa el sensor de flujo YF-S201, y en la 5b el sistema de alimentacién, disenado para
garantizar un suministro constante de potencia al microcontrolador ESP32.

Figura 5. a) Sensor de flujo, b) sistema de energia
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Diagramas y disefios
Para la elaboracion de este proyecto, se disefiaron diagramas de flujo que representaban los procesos mas
importantes a realizar.

En la Figura 6, que detalla la captura de datos del sensor, el proceso inicia con una interrupcién en el
puerto 2 del microcontrolador. A continuacién, se activa un temporizador que registra los milisegundos
transcurridos. Posteriormente, se comienzan a contar las interrupciones en el puerto, las cuales son
generadas por los pulsos emitidos por el sensor debido al efecto Hall. Tras esto, se establece una condicién
que verifica si han transcurrido 1000 ms (un segundo) en el temporizador. Si se cumple esta condicién,
se toma el valor del contador como la frecuencia de los pulsos, ya que este valor representa la cantidad
de pulsos detectados por el sensor en un segundo. Este valor se ingresa en la ecuacion presentada en la
Figura 4 para calcular el flujo y generar el resultado. Este proceso se encuentra dentro de un bucle (loop)
que se repite de manera indefinida.

Creacion de temporizadores
(Timer) y variables

\2

) Detectar interrupcion en E
puerto

e detecto un flanco de subida
(interrupcion)?

Aumentar contador

V

Calcular numero de pulsos
por mllwsegundo

]

Obtener flujo con la
ecuacion de
acondicionamiento

l

Figura 6. Diagrama de captura de flujo

En este proyecto se disefaron diagramas UML para representar visualmente la estructura y los
componentes del sistema. Estos diagramas han sido utilizados ampliamente para facilitar la comprensién
del software y mejorar su calidad (Paez et al., 2021).

En la Figura 7 se presenta un diagrama UML que detalla la interaccién entre los tres componentes
esenciales que forman parte de la web del proyecto y la relacion entre la base de datos y el usuario.
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El usuario inicia la comunicacién a través de un formulario HTML principal llamado Index.php, que le
permite seleccionar una opcion. Luego, en el médulo de sensado (Sensor.php) se establece la conexion
con la base de datos MySQL, lo que posibilita la consulta y visualizacién de los datos recopilados por el
sensor. Estos datos se transmiten posteriormente a SensorTabla.php, donde son representados en un gréfico
de barras.

Base de Datos MYSQL Sensor.php
1D:int - link: mysqli
Fecha: timestamp - sql: string Determina Index.php
Flujo: varchart Consulta - resuft: mysqli_resuit la “:b[‘)%de +Sensores list opcion Eﬂ”fc"g'r‘f
sensor (Tabla) + conectar() +getSensores()
Sencors (Tao) A——— +gelDatosSensor) Usuario
+ mostrarResultados() +controlarDispositivo()
+ mostrarResultados()
Envia
datos para
el grafico
SensorTabla.php
- labels: array
- data: array
Creay
- type: string muestra el
- datasets: array grafico
- options: object
+ constructor()
+ crearGrafico()
+ render()

Figura 7. Diagrama UML del diseiio web

De acuerdo con el diseno establecido para la comunicacién y la organizacion de entidades en el
sistema, en la Figura 8 se presentan las distintas opciones disponibles para el usuario, asi como el flujo
que este experimentara en la pantalla principal de la aplicacion.

El diagrama de flujo establece que el usuario inicia abriendo la aplicacién. Posteriormente, se encuentra
con la pantalla principal y un botén de informacién, que proporciona instrucciones adicionales en caso
de que el usuario desee obtener mas detalles. A continuacion, el usuario visualiza un formulario con
diversas opciones. Al elegir una opcién en el formulario, se ejecuta el médulo Sensor.php, ubicado en
el servidor virtual, estableciendo una conexion con la base de datos de MySQL y recuperando los datos
del sensor correspondiente. Luego, el médulo de sensado SensorTabla.php muestra un grafico de barras
que representa visualmente los datos del sensor. La flexibilidad de este flujo permite al usuario regresar al
formulario y seleccionar otra opcién si es necesario.

La creacién de un diagrama de flujo como este es fundamental en el disefio de aplicaciones, pues
facilita la comprension del usuario al proporcionar una representacion visual de las opciones disponibles
y la secuencia de pasos a seguir. Los diagramas de estado permiten una navegacién mas intuitiva
y simplifican la interaccién con la aplicacién, lo que a su vez mejora la experiencia del usuario. En
proyectos tecnolégicos, donde la usabilidad es critica, los diagramas de flujo son una herramienta esencial
para garantizar que los usuarios puedan aprovechar al maximo, de manera eficiente y sin complicaciones
la funcionalidad de una aplicacion.
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Figura 8. Diagrama de flujo de usuario

Teniendo en cuenta estos diagramas, se plantearon los disenos de los wireframes, los cuales permiten
ver la estructura y la funcionalidad de cada pagina de la aplicacion. Como se muestra en la Figura 9,
se establecié la forma, la posicion y la estética de los elementos visuales (titulos, botones, textos, logos,
tablas y graficos) que se mostrarian en la versién final de la aplicacion web. Estos wireframes sirven como
representaciones visuales del disefio de la interfaz de usuario y proporcionan una guia clara respecto a la
apariencia y la distribucion de los elementos en la aplicacién (Gil-Vera et al., 2018).

El prototipo de la aplicacion permite visualizar y evaluar la apariencia y el funcionamiento de la
interfaz de usuario de la aplicacion antes de su implementacion final.

X' ASCRH
Procesar

Aplicacién de sensores B
para el control de Opcién 1

recursos en el hogar
Fecha Hora

X

Usuarios
Opcion 1
Opcién 2
Opcion 3

Procesar

Promedio flujo= #

Figura 9. Disefio de wireframes
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Fase 3

Aplicacion web
Para llevar a cabo la transmision de datos, se implementé una arquitectura basada en tecnologias web
y de base de datos. En ella, el microcontrolador envia los datos al servidor utilizando el protocolo de
comunicacion HTTP mediante solicitudes POST. En el servidor se aloja un programa desarrollado en PHP
que recibe y procesa estos datos. A continuacion, los datos se almacenan en una base de datos MySQL
para su posterior consulta y andlisis. En el desarrollo de esta base de datos se utiliza, dentro del servidor
virtual, el software XAMPP, el cual permite crear un servidor web mediante Apache y bases de datos con
MySQL. La programacion dentro de MySQL se lleva a cabo mediante la creacion de tablas, donde las
columnas dependen del tipo dato a almacenar y las filas a la cantidad de datos con la que se llena la tabla.
En la Figura 10 se establece que la tabla de datos posee tres filas. La primera es el nimero de dato que
recibe la base de datos, el siguiente dato corresponde a la fecha y hora en que se recibe el dato, y, por
Gltimo, esta el valor con punto decimal del flujo tomado por el sensor.

# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado Comentarios Extra
O 1id 2 int(11) No  Ninguna AUTO_INCREMENT
[ 2 fecha timestamp No  current_timestamp()
[ 3 flujo varchar(11) utf8mb4_spanish_ci No  Ninguna

Figura 10. Variables de la base de datos

En la Figura 11 se muestra un ejemplo de como la base de datos se va llenando cada vez que se recibe
un dato por parte del microcontrolador.

one o 5 Examinar | 3 Eswucwra [ saL Buscar 3¢ Insertar | (5} Expomar (& Importar = Privilegios Operaciones
Reciente Favoritas
« Mostrando filas 0 - 15 (total de 16, La consulta tardé 0.0002 segundos.)
I & Nueva SELECT * FROM "sensor®
- information_schema
=3 mysal [ Perfilando [ Editar en linea | [ Editar | [ Explicar SOL ] [ Crear cédiga PHP ] [ Actualizar |
¥ Tablas
-3 Vistas (] Mostrartodo | Numero defilas: | 25 v Filiar filas: | Buscar en esta tabla Ordenar segin la clave:  Ninguna v
1.4 performance_schema
Opciones extra
- phpmyadmin
8- recursashogar T ¥ id  fecha flujo
3 Nueva

¥ sensor
- sensor2

et r——

# sensor3
%1 sensor_db 0O & Ed
- test O 7 Edu

@ Borrar
ar @ Borvar
ar @ Borar 28 2023
ar @ Borrar
© Borrar
piar @ Borrar
opiar @ Borrar 32 20230

3¢ Copiar @ Borrar 33 2023-07-16 23:39:15 0

ar @ Boar 34 2023.07-16

opiar @ Borrar 35 20230

1 @ Bomar 36 20230

(] Mostrartodo | Mumero defilas: | 25 v|  Filvarflas: | Buscar en esta tabla Ordenar segin la clave:  Ninguna v

Figura 11. Llenado de la tabla en MySQL
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Comunicacion entre el sistema embebido y la aplicaciéon web

La comunicacion de datos entre el sistema embebido y la base de datos se lleva a cabo mediante el método
POST, y la transmision de datos entre la base de datos y la pagina web utiliza la funcion QUERY dentro
de la aplicacién. Con dicha funcion se hace una peticién y se consulta la base de datos para obtener la
informacién de la tabla correspondiente.

Para la visualizacion de datos, se disend una interfaz de usuario intuitiva y accesible a través de una
pagina web, como se mencion6 en la presentacion de la fase 2. Esta pagina web estd alojada en el
mismo servidor y es compatible con dispositivos moviles. Al acceder a la pagina web, los usuarios pueden
visualizar una tabla que muestra los datos recopilados del sensor de flujo, asi como una representacién
grafica de barras que muestra el comportamiento del flujo de agua a lo largo del tiempo (Figura 12).

L Qs alD ¥ 10015 % =0 11:45 " &l

UP\-IUII L]
0 A shogarepizycom + (@

Aplicacion de sensores
para el control de
recursos en el hogar

Usuarios

Fecha Hora Flujo L/min
20230530 ¢

o

2
4
4
3
a
a

o= w e

@® Opcion 1
() Opcién 2
Opcion 3

PrOCQS ar El promedio de Flujo es: 4.18

Nrnaiin 1

Figura 12. Interfaz de datos de flujo en la aplicacién web

Finalmente, se obtiene un sistema para adquirir la senal proveniente del sensor, una alimentacién de la
base de datos y una interfaz para su posterior visualizacion en un smartphone. Los datos se presentan en
formato de tablas y gréficos de barras a través de una pagina web.

La Figura 13 muestra el funcionamiento del sistema, que utiliza un sensor para recopilar datos de
flujo de manera efectiva, transmitirlos a la base de datos y permitir su acceso y visualizacién en tiempo
real a través de un dispositivo moévil. Este enfoque proporciona a los usuarios una herramienta poderosa
para monitorear y analizar datos de manera conveniente y precisa. En https://www.youtube.com/shorts/
rnPpX9ay9yo puede verse el video de la puesta en funcionamiento del sistema.
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Figura 13. Prototipo en funcionamiento

La implementacion de esta solucion permite demostrar el correcto funcionamiento de esta propuesta,
destacando la capacidad de respuesta y transmision de datos a través de la tecnologia loT. Este enfoque
puede tener aplicacion en el monitoreo de procesos industriales.

En la fase 3 se evalu6 el funcionamiento del aplicativo web y el médulo de monitoreo en la recoleccién
de datos sobre el flujo y consumo de agua en actividades cotidianas, tales como banarse, cepillarse los
dientes, lavarse las manos y lavar platos, en un hogar de estrato 4 en la ciudad de Bogot4, Colombia. Cabe
sefalar que, en este estrato, el costo aproximado por litro de agua se situaba alrededor de los 7.4 pesos
colombianos a la fecha de elaboracién del presente documento.

Para llevar a cabo estas medidas, se opt6 por un intervalo de tiempo de 10 s para el envio de datos. Esta
decision se fundamenté en el propdsito de evitar la sobrecarga de las bases de datos virtuales y simplificar
el procesamiento y el andlisis de los datos adquiridos, como se detalla en la Figura 14. Este enfoque
permitié la captura de informacion para un andlisis detallado del consumo de agua durante las actividades
diarias en el hogar estudiado.

2 ASCRH

Aplicacion de sensores para el control de
recursos en el hogar

Usuarios

« Opcioén 1
Opeién 2
Opcion 3

Procesar

Opcion 1

Fechakora  Flujo consumo

promedio de Flujo es: 4.89

Figura 14. Toma de datos de agua al banarse una persona
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En la Figura 15 se muestra el sistema instalado en la ducha, que requirié la utilizacion de distintos
acoples, similar al procedimiento aplicado en el resto de las pruebas. Este montaje se configuré para
permitir la medicion precisa del flujo de agua durante las actividades a analizar.

Figura 15. Sistema implementado

En las pruebas realizadas se generaron las representaciones graficas que se muestran en la Figura 16,
correspondientes a la relacion entre el flujo y el tiempo de cada actividad. Es importante destacar que en
cada caso se observan variaciones significativas, representadas por picos y valles en el flujo proveniente
del grifo. Estos patrones de fluctuacion en el flujo de agua reflejan momentos especificos de cada actividad,
proporcionando una vision detallada de la dindmica del consumo de agua en el transcurso de las acciones
diarias. Las diferencias entre las Figuras 16a y 16b sugieren que puede existir una utilizacién simultanea
de agua en el hogar, que genera fluctuaciones en las sefiales obtenidas y se traduce en picos y valles.

FLUJO EN EL BANO DE UNA PERSONA L/MIN FLUJO EN EL BANO DE UNA PERSONA

FLUIO L/MIN

1 2 3 s 3 7 s ) 10 0 1 2 3 3 s 6 7 8 9 10
TIEMPO (MINUTQS)

FLUJO EN LAVADO DE PLATOS

| \

0 2 4 6 8 10
TIEMPO (MINUTOS)

Figura 16. Créficas de flujo de agua por minuto
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En la Figura 17 se observa la representacién del consumo en funcién del tiempo, destacando los
resultados obtenidos durante las pruebas principales. Las mediciones se hicieron en litros por segundo.
Posteriormente, este valor se multiplicé por 10, considerando el intervalo de envio de datos (cada 10
s), lo que permitié acumular el consumo a lo largo del tiempo. Las Figuras 17a, 17b y 17c muestran las
tendencias de uso individual, que se reflejan como la pendiente en los parametros de cada recta.

El calculo hecho para obtener la gréfica pone de manifiesto que la pendiente corresponde al promedio
de los datos de flujo y permite realizar aproximaciones lineales que respondan al uso del agua por parte
de cada usuario en una futura caracterizacion.

CONSUMOALIBANARSE DE UNAIPERSONA CONSUMO AL BANARSE DE UNA PERSONA

y =5,6586x - 0,603
R?=0,9905 0 y =5,2192x-3,0045 .
R?=0,0892 L=

NSUMOLITROS

CONSUMO EN LITROS

EMPO (MINUTOS) MPO (MINUTOS

CONSUMO AL BANARSE DE UNA PERSONA

y=5,7152x-4,9784
R*=0,9998

CONSUMO EN LITROS

TIEMPO (MINUTOS)

Figura 17. Créficas de consumo por minuto por usuario

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos en las distintas pruebas realizadas por dos usuarios. Esta
Tabla presenta informacién detallada sobre cada actividad, incluyendo el tiempo empleado en segundos,
el flujo promedio medido en litros por minuto, el consumo total de agua en litros y el valor estimado en un
recibo de acueducto para cada actividad. El costo estimado se basa en el valor previamente mencionado
(7.4 pesos colombianos por litro de agua). Estos datos proporcionan una comprensién precisa del uso
de agua en cada actividad estudiada, permitiendo una evaluacion cuantitativa del consumo y su posible
impacto en el costo del servicio de acueducto.

Tabla 2. Pruebas realizadas

Usuario Actividad Z:::}I;: do ) :::7:: ir[:)romedio tc(:::f l(j;j; ° Valor (COP$)
Usuario 1 Ducha 540 6 54 399.6
Usuario 2 Ducha 490 5.7 46.55 344.47
Usuario 1 Lavado de dientes 92 1 1.53 11.475
Usuario 2 Lavado de dientes 120 1.3 2.6 19.5

Usuario 1 Lavado de platos 552 1.02 9.384 70.38
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DISCUSION

Los datos recopilados brindan una perspectiva detallada del consumo personal durante las actividades
cotidianas en el hogar. Se destaca que el consumo para estas actividades se aproxima a los 55.2 L, lo
que implica un costo estimado de 418 pesos colombianos. Ademas, se evidencia una variabilidad en
los patrones de consumo de los diferentes usuarios, sugiriendo la influencia de habitos individuales en
la utilizacién del recurso hidrico. Estos resultados enfatizan la importancia de comprender y controlar el
consumo de agua en su utilizacion diaria, promoviendo la conciencia sobre la gestion sostenible del agua
en los hogares. La tecnologia aplicada en este proyecto proporciona una medicién precisa y detallada del
consumo, otorgando a los usuarios la capacidad de tomar decisiones fundamentadas para un uso mas
eficiente del recurso.

Este enfoque representa una oportunidad significativa para el futuro de los hogares y los edificios
inteligentes. El proyecto se destaca por permitir la adquisicion detallada de datos, una capacidad que
difiere notablemente de la informacion brindada por los medidores de agua convencionales o los recibos
de pago habituales.

La capacidad de obtener datos especificos y detallados sobre el consumo de agua en actividades
cotidianas del hogar es esencial para avanzar hacia la domética y los hogares inteligentes. Este enfoque
facultard a los usuarios para tomar decisiones informadas acerca del consumo de agua, promoviendo
mayor control y eficiencia. Mds alla de ofrecer una vision mas precisa del consumo real, este proyecto
cultiva una mentalidad consciente sobre el uso sostenible del agua en entornos domésticos. Estos avances
representan un paso relevante hacia la creacion de comunidades mas conscientes y responsables con los
recursos hidricos, lo cual es fundamental para un futuro mas sostenible.

CONCLUSIONES

Se cre6 un sistema que permite proporcionar a los usuarios una visién clara de su consumo de agua,
pudiendo identificar areas donde pueden mejorar la eficiencia y reducir el desperdicio. Esto, en aras de
fomentar la conciencia sobre el uso responsable del agua y contribuir a la conservacion de este valioso
recurso.

Se ha identificado que los sistemas que suministran recursos en el hogar no permiten monitorear el gasto
realizado por cada usuario en distintos lugares de la vivienda. La aplicacién desarrollada permite capturar
la informacion de los sensores, almacenarla y transmitirla para su monitoreo mediante sistemas digitales.
Adicionalmente, permite el procesamiento y el analisis de informacién para la toma de decisiones.

Los sensores de flujo son ampliamente utilizados en el sector agropecuario, pero tienen un gran
potencial en los hogares y los edificios inteligentes, lo cual representa una oportunidad de integracion
para el futuro.

Como trabajo futuro, se plantea la implementacion de alarmas de consumo respaldadas por inteligencia
artificial, lo que permitira cuantificar y analizar el uso de dispositivos segtin su ubicacién y funcion en el
hogar. Este enfoque simplificara la comunicacion entre el usuario y sus dispositivos. Asimismo, se buscara
la adopcién de dispositivos embebidos con mayor capacidad computacional que el ESP32, posibilitando
la integracion de una gama mds amplia de sensores para mejorar la experiencia del usuario. Estas
expansiones tecnolégicas allanan el camino para una mayor eficiencia y funcionalidad en el monitoreo y
control de los dispositivos del hogar.
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