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Sistema de monitoreo doméstico para consumo de agua
Domestic monitoring system for water consumption
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Abstract:

This paper proposes a system that allows real-time monitoring of total water domestic consumption by using wireless technology and
through a developed user-friendly cellular phone application (APP). Results allow tracking and record the domestic water
consumption. The proposal is constituted by a flow meter to monitor water consumption in the central point of the houseroom. Data are
measured, collected, reported, and analysed by a control system that process the information and redirect the information via
Bluetooth® to the APP. A database is included to register and save the history of the measured data to be consulted later by the user.
The APP also sends reminders about water saving (when it is in use) and it is able to send an alert when the regular water domestic
consumption is exceeded.
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Resumen:

En este trabajo se propone un sistema que permite monitorear en tiempo real el consumo de agua total en una casa habitacion utilizando
tecnologias inaldmbricas y que a través de una aplicacion celular (APP) desarrollada de uso amigable permite llevar un seguimiento
del consumo de agua. Los resultados permiten registrar y tasar el consumo de agua a nivel doméstico. El sistema se constituye por un
medidor de flujo de caudal que monitorea el consumo de agua en la toma central de la casa habitacion. Los datos son medidos,
recogidos notificados y analizados por un sistema de control que procesa la informacion y la redirige via Bluetooth® a la APP.
Ademas, ofrece la opcion enviar los datos monitoreados a un archivo en Excel, generando una base de datos que permite guardar un
historico de los datos medidos para posterior consulta por parte del usuario. La aplicacion envia ademas (cuando esta en uso) mensajes
recordatorios sobre el cuidado del agua y puede emitir una alerta cuando se sobrepasa el umbral de consumo regular registrado en el
hogar.
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Introduccién

El agua es uno de los recursos naturales més importantes
para la vida del ser humano ya que satisface necesidades
basicas del dia a dia, como es el aseo personal, la
limpieza del entorno y principalmente, la hidratacién del
cuerpo. En las dltimas décadas se ha observado una
disminucion o escases de este recurso natural que en

muchos de los casos tiene que ver con una mala
administracion del recurso natural, perdidas debidas a
fugas de agua o inclusive sistemas que no detectan las
fugas y por ende no se genera registro de la perdida. De
acuerdo a datos reportados, al dia en México se
consumen 380 litros de agua. Considerando que la
poblacion registrada en México (con datos cerrados al
2018) fue de 126.2 millones, se calcula que México
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consume 47.956 litros de agua diariamente [1]. Para
contextualizar, la OMS (Organizacion Mundial de la
Salud), tiene establecido que el consumo diario debe ser
de 100 litros de agua. Lo que convierte a México en un
pais de alto consumo, si bien no es que quien mas
consume, pues en los primeros puestos se encuentran
China, India y USA, si es necesario sumar esfuerzos para
atender esta problemética. Por ello, en los Ultimos afios se
han incrementado los esfuerzos a través de campafias de
concientizacion del uso racionado y adecuado del agua; y
se ha puesto mayor atencién en desarrollar sistemas que
permitan monitorear y preservar los recursos hidricos.
Sobre todo, considerando que el 75 % del planeta se
compone de agua y este recurso llega a escasear en
algunas regiones por lo cual, es razonable pensar en
métodos para mejorar esta situacion.

En relacién a los sistemas de monitoreo, estos se pueden
encontrar reportados y clasificados por 1) uso, ya sea en
ambientes doméstico o industrial principalmente, o 2) por
los tipos de sensores que utilizan.

Existen trabajos reportados en la literatura con fines
comerciales que buscan como fin comuin el uso
responsable y el cuidado del consumo de agua, como
ejemplo, en [2]-[3] se abordan sistemas que consta de tres
componentes principales; un nodo de interfaz para un
medidor, un dispositivo de puerta de enlace y un sistema
de backend. El nodo de interfaz del medidor se conecta a
un medidor digital y cumple la funciéon de recopilar las
lecturas del medidor, gracias a un dispositivo gateway
device (dispositivo de puerta de enlace) que envia las
lecturas al backend. En el backend, los datos se procesan
y archivan dentro de la base de datos utilizando Pandora
como una aplicaciébn de monitoreo, mientras que se
desarrolla una herramienta visual para andlisis basada en
la web. O como el desarrollado en [4], que propone un
medidor de agua para monitoreo remoto mediante
comunicacion inaldmbrica ZigBee®.

Por otro lado, existen otras propuestas como la
presentada en [5] que propone una forma mas sencilla de
medir el flujo de agua, por medio de un proceso que tiene
como base identificar sitios de obstruccion y comparar las
presiones de la zona obstruida y la libre, en la propuesta
se remarca que esto puede realizarse sin necesidad de
obstruir el ducto, incorporando tecnologias
electromagnéticas para su lectura. En [6] se evalGa un
medidor de agua basado en el internet de las cosas (loT),
este utiliza un medidor de agua ultrasénico STUF-280T
gue proporciona datos en protocolo M-bus y que utiliza
una placa de desarrollo Linklt ONE para la comunicacion
entre el medidor de agua y la nube, utilizando Mediatek
Cloud Sandbox para almacenar todos los datos dados por
el medidor de agua.

A partir de los trabajos reportados en la literatura se
pueden identificar una serie de técnicas y

recomendaciones para medir el flujo de agua y cuantificar
el consumo. Un punto clave en el que se coincide en los
trabajos revisados apunta a que dependiendo el tipo de
sistema que se desea monitorear se requiere adecuar el
tipo de sistema que se puede instalar. En la propuesta que
aborda el presente trabajo, se coloca en el punto central a
un usuario comun que no posea grandes conocimientos
tecnoldgicos y que a través de un sistema sencillo y
amigable pueda conocer el estado de su consumo, que
pueda determinar los costos asociados a su consumo y
que de acuerdo a la ingesta nominal de agua que suele
tener se le pueda enviar una sefal de alerta cuando se
considera que esta se ha excedido. Para ello, es
necesario identificar estudiar los parametros, rangos,
condiciones y tarifas con las que se evallan y fijan las
tarifas gubernamentales. Por lo que se propone disefiar
un sistema que se adecue a las condiciones locales del
municipio de Manzanillo, en el estado de Colima. La
propuesta general contempla desarrollar un sistema que
permite monitorear en tiempo real el consumo de agua
total en el hogar utilizando tecnologias inaldmbricas y que
a través de una aplicacion celular (APP) de uso amigable
acceso libre permita llevar un seguimiento del consumo de
agua por cualquier persona, con la posibilidad de registrar
los datos medidos y tasar el consumo de agua a nivel
doméstico. El sistema propuesto se constituye por un
medidor de flujo de caudal que permite monitorear el
consumo de agua en la toma central de una casa-
habitacion, los datos medidos se envian a un sistema de
control que se encarga de procesar y redireccionar los
datos via Bluetooth® a una aplicacién para el celular que
se puede descargar e instalar facilmente.

Monitoreo de flujo

de agua Sensor de caudal

Sensor de caudal Microcontrolador

Médulo Bluetooth® Registro de datos

APP APP

Figura 1. Diagrama para el sistema de monitoreo
propuesto.
(Fuente: Elaboracion propia).
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En la propuesta se incluye una base de datos que permite
guardar un historial de los datos medidos para posterior
consulta por parte del usuario. La aplicacion envia
ademas cuando esta en uso mensajes recordatorios sobre
el cuidado del agua y puede emitir una alerta cuando se
sobrepasa el umbral de consumo regular registrado en el
hogar como se muestra en la figura 1.

Analisis del Sistema local CAPDAM

CAPDAM (Comision de Agua Potable, Drenaje y
Alcantarillado de Manzanillo) es el organismo publico
descentralizado municipal que se encarga de operar y
administrar los sistemas de agua potable, drenaje y
alcantarillado de la zona metropolitana de Manzanillo.
CAPDAM tiene un sistema de monitoreo y tarifario con el
gue se encarga de medir y fijar una cuota de acuerdo al
consumo que tienes los habitantes de Manzanillo y
clasifica a sus usuarios en 8 categorias que se pueden
identificar con mayor detalle en [7] y que se resumen en la
tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion y cuota tarifaria CAPDAM" [6].

Clasificacion Tarifa (MXN)

T-1: Uso doméstico en zona
rural e instituciones publicas y
de beneficencia publica y social.

$ 58.80 Bimestral

T-2: Uso doméstico A
T-3: Uso doméstico B

T-4: Uso condominal de caracter
privado

T-5: Uso Comercial “A”

T-6: Uso industrial o altos
consumos

$ 70.80 Bimestral
$ 137.76 Bimestral

$ 216.16 Mensual
$ 194 88 Bimestral

$ 258.72 Mensual

T-8: Uso Comercial “B” $ 145.60 Bimestral

Indistintamente de la clasificacion, desde T-1 hasta T-8,
los rangos de consumo se agrupan por m® como se
muestra en la tabla 2 para T-2.
En los recibos de agua que se entregan a la poblacion
bimestralmente por CAPDAM se puede ubicar
informacion referente al usuario y su consumo, como se
describe en los siguientes puntos:

e Fechasy cobros

e Datos generales de la entidad: Aqui muestran

datos de la empresa encargado de dicho servicio.
e Contrato: Es el codigo del contrato.
e Periodo a pagar.

*En los casos que las tomas tengan un diametro mayor de
Y “, los usuarios pagaran la cantidad que la CAPDAM
determine después de hacer el célculo respectivo.

e Limite de pago: Es la fecha limite a pagar el pago
de periodo.

e A pagar anual: Es el monto a pagar por los
servicios anual mente.

e Limite anual: Es la fecha limite a pagar el pago
anual.

e Periodo de la factura: Son las fechas que abarcan
el cobro anual

e Datos del usuario: Muestra nombre, domicilio,
entre otras cosas del propietario del hogar.

e CVE.CAT: Indica el codigo catastral, es el
identificador oficial y obligatorio de los bienes
inmuebles.

e Toma: muestra el tamafio de la toma de agua
potable.

e Breve mensaje al usuario.

e Lectura anterior.

e Lectura actual.

e  Metros cubicos (m?)

e Datos de la ubicacion del servicio (internos):
Ruta, sector, servicio, cddigo del medidor.

e Tipo de tarifa.

Status del hogar.

e Historial de consumos.

e Estimado anual del afio presente: Estimado por
m?3 y si es de tener uno, descuento, total a pagar.

e Una lista de adeudos.

Rangos de consumo

De Hasta Tarifa (MXN)
0 30 m?® (rango minimo) $ 70.80 cuota

minima bimestral

31 50 m® $ 2.63 por cada
metro cubico

51 75 m? $ 2.93 por cada
metro cubico

76 100 m® $ 3.32 por cada
metro cubico

101 en adelante m® $ 7.09 por cada

metro cubico
Tabla 2. Rangos de consumo T-2: uso doméstico A [6].

De estos datos, se considera de interés y relevancia para
mostrar en la APP que el usuario puede observar su
consumo y su cuota mensual, ademés de verificar sus
datos de facturacion y reciba una alerta por exceso de
consumo sobre el promedio bimestral.
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Sistema de monitoreo

Como se describi6 en la figura 1, la propuesta presentada
en este trabajo esta integra por un sistema sensor que se
propone colocar en la toma central de agua en la casa
habitacion para medir el flujo de agua, y para lo cual se
propone el sensor YF-S201 [8] que es un sensor de flujo
o caudalimetro que permite medir el caudal o gasto
volumétrico de un fluido. El caudal es la cantidad de
liquido o fluido (volumen) que circula a través de una
tuberia por unidad de tiempo, por lo general se expresa
en: litros por minutos (L/m), litros por hora (L/h), metros
cubicos por hora (m3/h). Los caudalimetros se colocan
directamente en la tuberia que transporta el fluido.

El sensor YF-S201 permite medir el caudal de agua en
tuberias de ' de didmetro y es un caudalimetro
electronico de tipo turbina, compatible con sistemas
digitales como la tarjeta Arduino®, microcontroladores,
tarjera Raspberry Piy PLCs. El sensor posee tres cables:
rojo (+5 V en CD), negro (tierra) y amarillo (salida de
pulsos del sensor de efecto Hall). En la tabla 3 se
muestran sus especificaciones técnicas.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del sensor de caudal
YF-S201 [8].
Parédmetro Valor
Voltaje de operacion +5-18V en CD
Consumo en corriente 15mA (a+5VenCD)

Capacidad de carga 10 mA (a +5V en CD)

Salida Onda cuadrada pulsante
Rango del caudal 1 - 30 L/min
Volumen promedio/pulso 2.25 mL
Pulsos/litro 450
Factor de conversion 7.5
Rosca externa %5 NPS
Temperatura de operacion -25°C a 80°C

Material Plastico (recomendado para

evitar corrosion en
ambientes agresivos)

La frecuencia del caudal se pude calcular con la siguiente
ecuacion:

f(Hz) = K * Q (L/min) @

donde K es el factor de conversion y Q es el caudal en
litros por minuto. K puede tomar los siguientes valores de
acuerdo al tipo de rosca K= (Y4": S), (2": 7,5), (¥4”: 5,5),
(1":4,8).

Los datos medidos se envian a una tarjeta embebida
Arduino®, esta se encarga de recibir la frecuencia del
sensor y mediante programacion a partir de la ecuacion 1
se obtiene el caudal por litros y posteriormente se traduce

a volumen por litros y por metros cubicos. De esta manera,
en la tarjeta Arduino® se registran los datos medios y se
realiza los célculos pertinentes al consumo y cuota
mensual considerando los tabuladores mostrados en la
tabla 2 (para uso doméstico). Posteriormente, se utiliza el
moédulo Bluetooth® HC-05 [9], este modulo permite
agregar conectividad inaldmbrica a través de una interfaz
serial TTL que proporciona Arduino® a un Smartphone. El
moédulo Bluetooth® HC-05 se configura mediante
comandos AT vy tiene la posibilidad de hacerlo funcionar
tanto en modo maestro como esclavo, sus caracteristicas
técnicas se muestran en la tabla 4. Es importante resaltar
en este punto que se opté por utilizar tecnologia
Bluetooth® para enviar los datos a la APP propuesta y no
a una red WiFi, ya que se considera que, en promedio, el
namero de consumidores que cuentan con acceso a una
conexion WiFi es reducido y por lo que esta tecnologia
limitaria el uso del sistema propuesto en este trabajo a un
grupo particular de la sociedad y el objetivo de este
proyecto es que su uso sea de acceso libre, operable y
gratuito para la sociedad en general.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del Bluetooth® HC-05
(9]
Parametro Valor

Voltaje de operacion +3.6 — 6V en CD

Consumo en corriente 50 mA
Bluetooth V2.0+EDR
Frecuencia Banda ISM 2.4 GHz
Modulacion GFSK
Potencia de transmision 4dBm, Class 2
Alcance 10 m

Interfaz de comunicacion 1200 bps hasta 1.3 Mbps

Baudrate (por defecto) 38400,8,1,n

Temperatura de trabajo: -20 °C a +75°C

Para desarrollar la APP se utiliz6 MIT App Inventor® que
es un entorno de desarrollo de software creado por
Google para la elaboracion de aplicaciones que operan
con el sistema operativo Android® [10]. Se optd por esta
herramienta ya que es gratuita, permite acceder
facilmente a la web. Entre sus desventajas se puede
mencionar que por su simplicidad estan limitadas, no
obstante, permiten cubrir un gran nimero de necesidades
y para los efectos de este proyecto son una opcion
adecuada.

La APP es el medio visual informativo para el usuario y
muestra los principales datos de interés para llevar un
registro del consumo de agua en un hogar. Como puntos
a resaltar, en la propuesta se considera que la APP sea
capaz de entablar comunicacion con un dispositivo movil
inteligente o Smartphone, que pueda enviar una alerta de
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anomalias sobre los datos monitoreados y que su formato
sea simple, amigable con el usuario y no algo complicado
de usar.

Como primer punto, se disefia la interfaz para el inicio de
sesion, considerando datos como el nombre y generacion
de contrasefia (cuando se registra por primera vez), para
gue en caso de que esta sea negativa no permita acceder
a la pestafia siguiente, ya que contendra informacion del
usuario en particular. En la figura 2 se muestra el codigo
de programacion a bloques y en la figura 3 se muestra la
interfaz propuesta.

when GIZER Timer

do (o :
o { BluetoothClient1 - J 0 ETITIETTIED BylesAvaiabieToReceve EXB ()

then | set (TEEETEB 0 cal EICTEROITIIRD ReceveText
numberOfBytes call ETENEIERD BytesAvailable ToReceive

Figura 2. Estructura de programacién para desarrollar la
interfaz de inicio de sesion en MIT App Inventor®.
(Fuente: Elaboracion propia).

Inicio
USUARIO

Iniciar sesion

Figura 3. Interfaz desarrollada para inicio de sesion.
(Fuente: Elaboracién propia).

A continuacion, se desarrolla la légica para desplegar la
informacién de interés para el usuario, es decir, la pestafia
en donde el usuario puede ver toda su informacion,
consumo y cuota mensual; y que ademas le permita
verificar sus datos de facturacion. En esta seccién, es
necesario agregar un boton para realizar la conexién con
el médulo Bluetooth® HC-05. En la figura 4 se muestra el

codigo de programacion para esta seccion. De igual
forma, en la figura 5 se muestra la composicion de bloques
que realizan la accién de conectar y recibir datos
provenientes del médulo Bluetooth® HC-05, dando uso de
bloques para toma de lista y bloques de busqueda de
cliente Bluetooth®, especificando que se reciba dato
siempre y cuando este supere a 0.

call EIEERIEETIRR BytesAvailableToReceive (0}
then | set (ETICEERE 0 cal TSI ReceveText
numberOfBytes ~ call [EMEEEGEEME BytesAvailableToReceive
N =7 e - TN iobe recieved data - |

Figura 4. Estructura de programacién para la seccion de
registro de datos.
(Fuente: Elaboracién propia).

when _Timer
N obal recieved_data < I3
' call .StoreValue
= lecturas |
valueToStore | get
MBI Gl MY global lista_de_lecturaas - |

LR global recieved data - |
[ 28 global fecha + K& ' call .FormatDateTime
instant | call .Now
pattern :
call .StoreValue
tag | “ D"
valueToStore | call .FormatDateTime
instant | call Now

pattern
N L T global lista_fechas - |
ftem | get FEEEIETRD
[ st global horas - RiJ call .FormatDateTime
instant | call .Now
pattemn | "
call .StoreValue
tag | “ '
valueToStore | call .FormatDateTime
instant | call .Now
pattern = * *
MO L el MY global lista_de_horas |
[N giobal horas

:et Label13 + [ Text ~ WG global recieved _data -

Figura 5. Estructura de programacion conectar y recibir
datos.
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se aborda el campo de listas y
almacenamiento de datos, para ellos se usan los blogues
Make a list (donde el usuario realiza una lista y la nombra).
Add items to list. Item (afiade los datos que se desean
enlistar para realizar la lista). Tiny DB (base de datos para
almacenar todos los datos que se desea encapsular).
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Ademas, se generan los bloques para adaptar, almacenar
y relacionar cada dato, como se muestra en la figura 6.
Finalmente, se agrega el conjunto de bloques para la
comparacion y categorizacion de las lecturas utilizando los
bloques and, if, then, math, string, entre otros. En este
aspecto, se realizaron diferentes comparaciones respecto
a una categorizacion de parte de CAPDDAM para calcular
las cuotas.

G o)
do. [{ehE {2 loval recieved cata - Js - W cecimal - I 30.09]

W1 goba recieved sata = - il decima 351 JlLand - MPRY gobal recievea cata - J{s - Ji decimal - J 50.9]
R - (S AE o [\ () jon [ goba rocieves caa I

[ gobal recieved data - = Wl cecmai 51 Jl\ 204 _ MEIFRT G oval recieveq caia J{= - Il decimal - 75.60)

IR LLRRCIRET g lobal recievec_cata - IS

=L e (e Crn @ (S
set. (ETHERD . A5 o || © join | (9 || oo (TITIEATORITE. * | €60
- Qnm -
I 68| CET 0
sot (ETTIZRD . (7R o | ) join oo (e ¢ D

>~

Figura 6. Estructura de programacion para adaptar,
almacenar y relacionar datos.
(Fuente: Elaboracion propia).

En la figura 7 se muestra un esquema general a bloques
de la propuesta descrita con la interfaz en operacion.

0 dSue
1 e
6 @ 100 wh
C1en adelasts ) SR8 B0 A

Figura 7. Esquema general operativo de la propuesta con
la interfaz desarrollada operativa.
(Fuente: Elaboracion propia).

En la figura 8 se muestra la aplicacion instalada en el
dispositivo mévil.

Figura 8. Aplicacion desarrollada instalada en el
dispositivo movil.
(Fuente: Elaboracién propia).

Intcu Inser | Disp-| Férm | Datc | Revis | Vista| Ayuc| Acro Q >
i [ A ] = [ 9% [ Formato cor
§ [ Dar fi t
Portapapeles | Fuente | Alineacién = Ndmero & Dariormato
- - ~ ~ g‘ Estilos de ce
Estil = A
D10 M S v
A B € D (-
1 |Consumo enm3 Fecha Hora
2 131m3 jun./28/21 01:40 p. m.
3 19m3 jun./28/21 01:40 p. m.
4 115m3 jun./28/21 01:40 p. m.
5 (141 m3 jun./28/21 01:40 p. m.
6 55m3 jun./28/21 01:40 p. m.
7 125m3 jun./28/21 01:40 p. m.
8 |90m3 jun./28/21 01:40 p. m.
9 38m3 jun./28/21 01:40 p. m.
10 |139 m3 jun./28/21 01:40 p. m.l _I
11 126 m3 jun./28/21 01:40 p. m.
12 (99 m3 jun./28/21 01:40 p. m.
13 (42 m3 jun./28/21 01:40 p. m.
14

Figura 9. Datos almacenados a partir de la lectura con la
aplicacion desarrollada.
(Fuente: Elaboracién propia).

Se realizaron pruebas experimentales de consumo en una
casa habitacién, para efectos de tiempo, se ajustaron
lecturas en un periodo de 1 a 3 horas para mostrar un
registro corto de lecturas por efectos de espacio en el
documento reporte. Gracias al botén de Cuota mostrado
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en la figura 7, se puede determinar cudl es la cantidad
monetaria acumulada al momento (referente al consumo),
y con el botén de Generar Excel los datos monitoreados a
lo largo del periodo se registraran en un documento Excel
en el dispositivo con los datos recabados por el periodo de
uso (para mandar llamar la informacion es necesario que
el usuario tenga instalada la aplicacion para lectura de
documentos en Excel). En la figura 9 se muestran los
datos registrados para la prueba realizada.

En el documento en formato Excel se puede observar el
consumo, la fecha y la hora de las lecturas, estas se
registraran cada hora, cabe resaltar que el documento no
se actualizara solo, este se tiene que actualizar cada vez
gue el usuario requiera ver estos registros.

Conclusiones

En este trabajo se presentd una propuesta que contempla
un sistema que permite monitorear en tiempo real el
consumo total de agua en el hogar utilizando tecnologias
inalambricas y que a través de una aplicacion desarrollada
para un dispositivo movil inteligente permite llevar el
seguimiento del consumo de agua a nivel doméstico. Para
la propuesta los datos monitoreados se adaptaron a las
condiciones del municipio de Manzanillo en el estado de
Colima, considerando los parametros registrados por
CAPDAM para el plano doméstico T-2. La aplicacion
permite conocer los datos de consumo, costo y llevar un
registro de los datos medidos. Como trabajo futuro para
dar seguimiento a este trabajo se desarrollara un andlisis
de confiabilidad operativa del sistema y se compararan los
datos registrados con los proporcionados en los recibos
gue se emiten bimestralmente por CAPDAM.
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