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RESUMEN

El consumo de agua potable y el uso desmedido de este valioso recurso, trae como
consecuencias el encarecimiento en el pago del liquido e incluso las pérdidas por fugas que
pueden generarse ante la falta de control de forma particular y por parte de las instituciones
responsables de su distribucion.

Como parte de un trabajo de investigacion durante la formacion profesional de estudiantes de la
carrera de Ingenieria en sistemas computacionales del Instituto Tecnolégico de Toluca, estado
de México, nace la propuesta de creacion de un producto denominado Water Network, cuyo
objetivo es utilizar tecnologia para el desarrollo de una aplicacion mavil, interconectada a un
dispositivo electrénico Arduino como sensor que permita la medicion de presion y pérdidas en
las tomas de agua potable. Disminuyendo asi la pérdida del vital liquido y la medicion precisa
del consumo de agua.
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Water network: Mobile application with Arduino technology for the
measurement of pressure and water consumption

ABSTRACT

The consumption of drinking water and the excessive use of this valuable resource, brings as
consequences the increase in the payment of the liquid and even the losses due to leaks that can
be generated due to the lack of control in a particular way and by the institutions responsible for
its distribution.

As part of a research work during the professional training of students of the Computer Systems
Engineering career of the Technological Institute of Toluca, state of Mexico, the proposal for
the creation of a product called Water Network was born, whose objective is to use technology
for the development of a mobile application, interconnected to an Arduino electronic device as a
sensor that allows the measurement of pressure and losses in drinking water intakes. Thus

reducing the loss of vital liquid and the precise measurement of water consumption.

Keywords: Sensor, Arduino, mobile application, water consumption, pressure.
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INTRODUCCION

En México, alrededor de 12 millones de personas padecen de acceso al agua potable. En cuanto
a acceso a saneamiento en México 24 millones carecen de alcantarillado. Ademas, hay una gran
cantidad de cuerpos de agua, superficiales y subterrdneos, muy contaminados, segin la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la industria y la agricultura son las responsables de
la mayoria de los contaminantes generados y menos de 25% del agua residual que se vierte a
rios y lagos es tratada (Ravelo, 2014). Aunado a esto los sistemas de distribucion de agua en
Meéxico carecen de una infraestructura en éptimas condiciones lo que ha venido provocando que
se originen fugas dentro de la red, esto se traduce en pérdidas de recurso (Salazar, 2010). A lo
largo del tiempo se han implementado medidores de consumo en las tomas de servicio, pero
estos solamente miden la cantidad de agua que entra hacia el usuario, pero no proporciona la
capacidad de detectar las fallas en la red por flujos inusuales.

En la megépolis Cuidad de México el abastecimiento y la distribucién del agua para el consumo
urbano e industrial, tratamiento de aguas residuales y desalojo de aguas pluviales, configuran
grandes desafios para la politica hidraulica (Carredn, 2012).

Aunque la mayor parte de la poblacion se encuentra conectada a la red de distribucion del agua
75.6% manifiestan que existe desabasto de agua. Las descargas de aguas contaminadas de
origen domeéstico, industrial y agricola en los cuerpos de agua superficiales y la infiltracion a los
acuiferos subterraneos, han venido degradando la calidad de las aguas utilizadas por la
poblacién para cubrir las necesidades. (Duran Juarez,2006),

La red de distribucion es la parte del sistema de abastecimiento de agua potable, por medio de la
cual el agua llega desde el lugar de captacion al punto de consumo en buenas condiciones, tanto
en calidad como en cantidad (Volantin, s.f.).

Su operacién depende de la cuidadosa seleccion de los materiales utilizados, la mano de obra
calificada, el cumplimiento de las especificaciones de construccion y una buena supervision de
la ejecucion del trabajo.

La administracion de la distribucion de agua potable presenta varios problemas si se considera

que no siempre se tiene la autonomia para establecer el monto de las tarifas que se deben cobrar
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por el servicio de agua potable, el deterioro de la infraestructura hidraulica instalada y la
existencia de un porcentaje significativo de la poblacién que no paga el servicio son factores
que afectan a la red de distribucion de agua (Guerrero ,2009).

El presente trabajo de investigacion describe el proceso de construccion de un producto
denominado Water Network a partir del disefio e implementacion de un sistema de sensores
utilizando tecnologia Arduino, que permita medir la presion del agua a través de una toma,
permitiendo al consumidor evitar propagacién de fugas, flujos inusuales y un cobro adecuado de
su consumo.

En la actualidad la distribucion y abastecimiento de agua en los hogares han tomado gran
importancia debido a la sobreexplotacién del recurso asi como su desaprovechamiento, cabe
mencionar que al ser un recurso vital para la vida y el desarrollo humano, es necesario que los
sistemas de distribucion y tratamiento de agua se encuentren en éptimas condiciones en cuestién
de infraestructura; ésta es mantenida mediante el cobro por uso del recurso el cual en estos
momentos no se encuentra regulado con una tarifa establecida por la comisién de agua potable y
alcantarillado. La medida de presion del agua es importante para la humanidad, asi como el
empleo de técnicas eficientes de medicion y de control (Arreguin, 1991).

La implementacion de este sistema (Water Network) permite medir y enviar la informacion de
la distribucion y presion del agua que llega a la toma de los hogares mediante los sensores
instalados, permitiendo el pago justo por uso de servicio, ademas de llevar un control en el
consumo.

Materiales y Métodos

Para realizar esta investigacion se emplearon diversas técnicas para la recopilacion de
informacion. Previo a este informe se logré la obtencion de datos estadisticos sobre el consumo
que tiene la poblacidn sobre el servicio de agua. Ademas de una investigacion transversal: la
cual se pudieron comparar los diversos factores que pueden afectar la distribucion del agua
como lo son el terreno, el clima, la longitud hacia la toma principal, entre otras (Rodriguuez,
2018). Y por ultimo el desarrollo de una investigacion cualitativa: la cual llevo al desarrollo de

una aplicacién maévil que permite la medicion de consumo y presion del agua de tomas de uso
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comun en viviendas, tomando como prototipo una maqueta y el uso de tecnologia Arduino para
identificar fugas y medidas a utilizar en la aplicacion maévil para que el usuario tenga la mejor
experiencia de uso y consumo.
Herramientas:

1. Arduinoy placa
Es una plataforma de creacion de electronica de codigo abierto, la cual esta basada en hardware
y software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores y desarrolladores (Herrado, 2009).
La placa Arduino esta basada en un microcontrolador ATMEL (llustracién 1). Los
microcontroladores son circuitos integrados en los que se pueden grabar instrucciones,

codificadas en un lenguaje de programacion (Arduino 2016).

llustracion 1 - Placa Arduino
Recuperado de: http://sterenlatam.com/_imgs/_imgs/prod/jumbo/ard-010.jpg

2. Caudalimetro
Un caudalimetro (llustracion 2) es un sensor que permite medir la cantidad de agua que

atraviesa una tuberia (Llamas, 2016).

llustracion 2 - Caudalimetro
Recuperado de: https://http2.mistatic.com/D_NQ NP_981015-MLA31063129912 062019-

F.jpg
3. Spring Framework
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Es un framework Open Source que facilita la creacion de aplicaciones de todo tipo en Java,
Kotlin y Groovy (Spring, 2022). Para el desarrollo de la aplicacién Water Network se utiliza el
Framework Spring, el cual ayuda que programar Kotlin sea rapido, agil y con mayor seguridad.
En el sistema se utiliza el uso del caudalimetro el cual permite conectarse a un procesador como
Arduino para obtener la medicion del sensor.

4. PostgreSqgl
Es un sistema de gestion de bases de datos relacionales de objetos (ORDBMS) (PostgreSQL,
2022). El cual se usa como gestor de base de datos y ofrece consultas complejas, disparadores,
vistas actualizables e integridad transaccional.

5. Azure
La plataforma Azure esta compuesta por mas de 200 productos y servicios en la nube. En este se
crea, ejecutan y administran aplicaciones en varias nubes, en el entorno local y en el perimetro,
con las herramientas (Azure, 2022), permite compilar, implementar y administrar en una red
global de centros de datos de Microsoft.

6. Android Studio
Es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el desarrollo de aplicaciones para
Android y esta basado en IntelliJ IDEA (Android Developers, 2022), para el desarrollo de
aplicaciones moviles, ademas ofrece un sistema de compilacion flexible, emulador rapido y
cargado de funciones e integracién con GitHub.
Métodos

1. Programacion de aplicacion movil
Para el desarrollo de la aplicacién mavil se utilizd la herramienta Android Studio, se utiliza
ScrollView para que el usuario pueda desplazarse a través de los componentes dentro de un

Activity (llustracién 3).

<ScrollView
android:layout width="match parent"
android:layout height="wrap content"

tools:ignore="MissingConstraints">

llustracion 3. ScrollView
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Para enviar los datos de registro, se desarrollé el cddigo presentado en la ilustracion 4 para

agregar usuarios en la aplicacion.

val email_String = etEmail? text.tostring()

val password_String = etPassword 7. text.toString()

val user = User(first_name,second_name,first_surname,second_surname,gender,birthDate_String,email_String
com.waternetwork_vl.model.RegisterUser.addUser(user)
save(com.waternetwork_vl.model.RegisterUser.arrlser)

Toast.makeText( context: this, text: "Registrado”, Toast.LENGTH_SHORT).show()

startActivity(Intent( packageContext: this, MainActivity::class.java))

lustracién 4. Registro

Para la medicion de agua, se utiliza un objeto Gauge (llustracion 5).

<com.ekn.gruzer.,gaugelibrary.ArcGauge
android:id="g+1d/Gauge"
android:layout_width="200dp"
android:layout_gravity="center"
android:layout_height="200dp" /5 0.0

llustracion 5. Medicion
Activity donde muestra la interfaz principal desarrollada para el registro de usuario e inicio de

sesion (Ilustracion 6).

€ Water Network

f
Registro
Informacién basica
Namtea (3
Apelidos i
Ganer
(®) Mujer () Hambre

Ingresa fecha da nacimients *

4

llustracion 6. Registro usuario
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Para la medicion de presion fue necesario crear el objeto Gaude para la representacion del
consumo del agua como un medidor, el cual se aportan diferentes caracteristicas, como el rango,

los colores, el valor inicial, el valor final y el valor maximo (llustracion 7).

Range 1 = com.ekn.gruzer.gaugelibrary.Range(})
Bange 2 = com.ekn.gruzer.gaugelibrary.Range()
Range_3 = com.ekn.gruzer.gaugelibrary.Range()}

Range_11!. from = 0.0
Range 1!'!.1o = 50.0

Range 2!!.from = 50.8
Range 21!!.to = 75.0

Range 3!!.from = 75.0

Bange 3!'!.1p = 100.0

Bange 1!!.color = Color.GREEN
Range_2!!.color = Color.YELLOW
Range 3!!.color = Coler.RED

idMedidor 7. setMinValue(.0)
diedidor 7. setMaxValue(180.0)
idMedidar ?. setValue(8.9) !

lustracién 7. Consumo

También se realiza el calculo de las mediciones que nos arroja el caudalimetro, tomando en
cuenta la frecuencia y nuestro factor de conversién, posteriormente se arma la parte faltante de
nuestra cadena de conexion la cual se envia a nuestra peticion HTTP POST, ver ilustracién 8.

String sSensoresl, sSensores2,sSensores3,sSensores4;

float frecuencia_Cl1l = ObtenerFrecuencia(1l);
t caudall_L_m frecuencia_Cl1l / factor_conversion;
at caudall_L_h = caudall_L_m * 60;
sSensores = "pozol=" + String(caudall_L_m,2);

t frecuencia_C2 = ObtenerFrecuencia(2);

t caudal2_L_m = frecuencia_C2 / factor_conversion;
float caudal2_L_h = caudal2_L_m * 60;
sSensores = sSensores+"&pozo2=" + String(caudal2_L_m,2);

float frecuencia_C3 = ObtenerFrecuencia(3);

yat caudal3_L_m = frecuencia_C3 / factor_conversion;
float caudal3_L_h caudal3_L_m * 60;
sSensores = sSensores+"&pozo5=" + String(caudal3_L m,2);

[lustracion 8. Sensores y medicion
Aqui se define nuestro factor de conversion, este se determina de las especificaciones técnicas

de nuestro caudalimetro y puede variar segun el modelo, ilustracion 9.
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factor_conversion = 7.5;

[lustracion 9. Conversion
Para la construccion de la maqueta del sistema de medicion y control de agua Water Network,
se integrd Arduino mega, junto con los sensores caudalimetros el cual permite conectarse con el

mismo para obtener la medicion del sensor (llustracién 10).

lustracién 10. Maqueta

Para la [lamada de los datos a través un texto en JSON el cual se encuentra en una API, se

utiliza la URL base de la aplicacion Water Network. Ver ilustracion 11.

private fun getRetrofit():Retrofit{
return Retrofit.Builder() RetrofitBuilder
.baseUrl("https://waternetapp.azurewebsites,.net/") RefrofitBu
.addConverterFactory(GsonCanverterFactory.create())
.build()

ilder

llustracién 11. Conexion a la URL de la aplicacion
En la ilustracion 12 se muestra el end point el cual sera utilizado través de una red a la que esta

conectado el sensor. Este se encuentra en el servidor de Microsoft Azure.
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llustracién 12. End point

Resultados y Discusion

El producto final queda definido de la siguiente manera, como se puede observar en la
llustracion 13, la API recibe la informacién que el usuario final ingresa al momento de realizar
el registro, esta informacion que recibe la API la envia hacia la base de datos, de la misma
manera recibe informacion por parte del microcontrolador Arduino esto lo hace mediante
peticiones POST, y los datos obtenidos del Arduino los muestra al usuario final por medio de
peticiones GET. Cabe destacar que para la comunicacion entre la base datos y la API se realiza
a través de controladores REST como GET, POST, PUT y DELETE, tomando como referencia

la domotizacion de procesos (Lopez-Tarruella, 2018).

api

llustracion 13. Diagrama de funcionamiento
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Una vez ingresados las credenciales requeridas para el usuario como el registro de su cuenta y
contrasefia, se podra consultar la informacion sobre la medicion del estado y flujo del agua

c6mo se muestran en ilustracion 14.

Medidor

i
™

lustracién 14. Medicion de presion

Al realizar las pruebas del producto, se aplicé una encuesta de satisfaccion a usuarios, en la

ilustracion 15 se muestran algunos resultados.

Responda de acuerdo a la experiencia que ha obtenido mediante el uso de la aplicacién del
sistemas Water Network

B Wuy Insatisfecho [l Insatisfecho Satisfecho [l Columna 4

2
] ] i ..

i Qué tan satisfecho te iHa superado el sistema £ Qué tan facll le resulté la ;Ha tenido algin prablema al
encuentras con la aplicacién? Water Network sus navegacion en la aplicacién? momento de consultar
expectativas? informacién?

llustracion 15 encuesta de satisfaccion

Conclusiones
El desarrollo de un producto de software en a través de una metodologia de investigacion, en la

que se detecta una necesidad imperante de un grupo de consumidores del vital liquido, aunado
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al impacto que tiene el desperdicio del agua en zonas conurbadas, lleva a un estudio y analisis
de tecnologias que permitan controlar, medir y reportar al usuario final, el consumo, presion y
fugas de agua, para tomar decisiones en caso de que esto se refleje en su gasto o necesidad de
mejora de sus tomas de agua. Ademas de la aplicacion de conocimientos en el ambito de la
ingenieria que se deben consultar e incluir para dichas mediciones y complementarlos con el
desarrollo de una aplicacion mavil utilizando sensores Arduino como apoyo para su
funcionalidad. Se espera que instituciones de gobierno locales y estatales que estén relacionados
con el consumo y control del vital liquido se interesen en implementar politicas publicas de
apoyo a este producto y del consumidor (Bohoslavsky, 2010).
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